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 CAPITULO I. INTRODUCCION 
 
 
La ingeniería hidráulica moderna utiliza los principios básicos de la mecánica de fluidos 
(ecuación de continuidad, ecuación de energía, cantidad de movimiento) que se aplica 
mediante los métodos siguientes: 
a) Método micro o diferencial, 
b) Método de composición de fuerzas. 
c) Análisis dimensional que han estado o siguen aún basados en gran medida en la 
experimentación. 
Por otro lado los fenómenos que ocurren dentro del campo de la hidráulica son muy 
complejos y no son fáciles de tratar sólo con relaciones matemáticas, por lo que siempre 
se recurre al análisis dimensional y la modelación empírica. Los métodos planteados por 
los modelos de aproximación numérica tienen una acogida aceptable por su rapidez, sin 
embargo, éstos necesitan de una buena calibración e interpretación. Hoy no se construye 
ninguna obra hidráulica de importancia cuyo proyecto no haya sido avalado por los 
correspondientes ensayos experimentales. Sobre todo tratándose del diseño de 
alcantarillas o estructuras de cruce; Investigadores como Ven Te Chow afirman que el 
diseño de una alcantarilla debe hacerse mediante investigaciones de laboratorio o de 
campo. 
Siguiendo la pauta indicada por Chow, se plantea la investigación aplicada en la 
alcantarilla de sección rectangular existente en el río Fortaleza a la altura del Km 103 de la  
vía  Pativilca  –  Huaraz.  Como  tal,  utilizando  el  Flume  del  Laboratorio  Central   de 
Hidráulica de la Universidad Ricardo Palma se correrá una serie de ensayos bajo la ley  de 
similitud de Froude. 
Se espera que la presente investigación contribuya al entendimiento del 
comportamiento del flujo dentro de una alcantarilla, sección de control ó estructura de 
cruce, para así optimizar el diseño de alcantarillas de sección rectangular. 
  
 CAPITULO II. OBJETIVOS 
 
2.1 Objetivo general: 
Análisis teórico experimental de las fallas en las obras hidráulicas de alcantarillado 
existentes y una propuesta de mejoramiento de los diseños para alcantarillado de sección 




2.2 Objetivo especifico: 
Observar y explicar experimentalmente, mediante modelación física, los problemas de 
diseño de alcantarillado en sección rectangular con funcionamiento a pelo libre y a tubo 
lleno. 
Mediante modelación numérica comparativa, previa calibración del software (Hec ras, 
Hydrocad, etc.) resolver rápidamente problemas relativos al diseño de alcantarillados. 
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CAPITULO III. GENERALIDADES DE LA 
HIDRAULICA FLUVIAL. 
 La Hidráulica Fluvial combina conceptos de Hidrología, Hidráulica General, 
Geomorfología y Transporte de Sedimentos. Estudia el comportamiento hidráulico de los 
ríos en los que se refieren a los caudales y niveles medios y extremos, las velocidades de 
flujo, las variaciones de fondo por socavación y sedimentación, la capacidad de transporte 
de sedimentos y los ataques contra las márgenes; Luego las Obras hidraulicas que se 
plantean en la tesis, que son diseñadas para interactuar en medios torrentosos, deben 
analizarse adecuadamente bajo el concepto de la hidraulica fluvial. 
 
3.1  Apreciaciones de la geometría Hidráulica de los ríos.  
La construcción de las obras de cruce de torrentes, sean estos puentes, badenes, 
alcantarillas, etc, pueden producir una alteración del cauce manifestándose como, cambios 
geométricos en la verticalidad, en la horizontalidad ó incluso cambiar el curso natural por 
lo que es necesario conocer la tendencia del curso natural y sus perspectivas de desarrollo 
durante la intervención de la obra en el cauce. 
 
Si a un determinado río se le permite todos sus grados de libertad, este forma su 
cauce ajustando libremente la anchura, el calado y la planta. La primera relación empírica 
de interés es en qué condiciones naturales un río forma un cauce trenzado o un cauce único 
meandriforme.la relación SQ0.44>0.0166 donde S (pendiente del río) y Q (caudal), el río es 
trenzado en caso contrario es meandro uniforme. De todos modos esta frontera no 
distingue nítidamente sino que se traza dentro de una considerable dispersión. De hecho 
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muchos ríos son trenzados y sinuosos al mismo tiempo y así la clasificación es también 
más difusa. 
Otro parámetro geométrico de un río meandro uniforme es la sinuosidad, cociente 
de la longitud a lo largo del valle y la longitud de onda λ. Otra relación empírica indica que 
el cociente B/y es mayor cuanto menor es el contenido del material fino del cauce, es decir, 
con material más gruesos se tiene cauces más anchos. El mismo efecto de aumentar B/y 
ocurre cuando mayor es el transporte de sólidos del río (el tamaño del material aluvial y el 
caudal de dicho material transportado tiene el mismo efecto morfológico en la sección 
transversal). Otra consecuencia observada del aumento del transporte de sólido es la 
disminución de la sinuosidad, es decir el cauce se hace más recto1. 
 
Si T / L < 1.5 el río tiene un comportamiento recto y si T / L > 1.5 el río tiene un 
comportamiento sinuoso. 








T = Perímetro o borde de la orilla del río. 
L = Longitud recta en planta. 
                                                          
1 Juan P. Martin Vide. Ingeniería de Ríos. Alfa-Omega. Edición Universidad Politécnica de Cataluña. 











Parámetros de una planta sinuosa2 
 
 
   
Fig. 3-2 
Comparación de las relaciones de forma o anchuras relativas de un río grande y un río 
pequeño3. 
                                                          
2 Juan P. Martin Vide. Ingeniería de Ríos. Alfa-Omega. Edición Universidad Politécnica de Cataluña. 
Impreso en México 2003, Págs. 29. 
3 Juan P. Martin Vide. Ingeniería de Ríos. Alfa-Omega. Edición Universidad Politécnica de Cataluña. 






En el caso del río Fortaleza, aplicando las definiciones anteriores, se puede apreciar 
mediante las fotografías tomadas en campo que se trata de un río sinuoso, T/L > 1.5, en 
tanto las características geomorfológicas propias del lugar de estudio (el lecho del río 




                                                          
4 Internet, Página Web del río al mar, Los Procesos sedimentarios, 1993. 
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3.2. Principios de la Mecánica de Fluidos 
 
3.2.1 Ecuación de Continuidad 
 Q = ∫ v dA = VA = cte. (3.1) 
O en su lugar 
 Q = V1A1=V2A2 (3.2) 
 
En consecuencia, esta última ecuación es válida cuando la velocidad promedio Vm 
satisface la ecuación supuesta (3.1) 
 Vm = ∫ vdA1A  (3.3) 
 
La ecuación (3.3) es asimismo válida tanto para flujo estacionario (constante con 
respecto al tiempo) como para flujo no estacionario (variable entre instantes de tiempo), 
aún cuando para el segundo caso representa únicamente un estado de momento de flujo. 
 
3.2.2 Ecuación de Cantidad de Movimiento 
Es la forma diferencial de la segunda ley de Newton, para el elemento de masa 
(figura 3-6) dm = ρ ds dA. Por ello para obtener la ecuación diferencial de continuidad se 
utilizara la forma integral de esta ecuación correspondiente a un volumen de control 
arbitrario. Se obtiene, entonces, tomando en cuenta la hipótesis: 
∑ masicasF + ∑ ssuperficieF  = ∫∫∫∂∂t vρdv + ∫∫ vρv dA (3.3) 
donde: 
∑ masicasF + ∑ ssuperficieF  : Son las fuerzas exteriores resultantes sobre volumen considerado. 









Esquema de Flujo en un canal 
 
3.3.1 Elementos cinemáticos 
  - Caudal Q: 
Cantidad de agua que circula en una cuenca de drenaje o río. Los caudales se 
expresan en volúmenes por unidad de tiempo, generalmente en metros cúbicos por 
segundo, y son variables en tiempo y en espacio. 
 
- Volumen V: 
Es la magnitud física que expresa el espacio que ocupa un cuerpo. La unidad de 
medida de volumen en el Sistema. Métrico Decimal, es el metro cúbico, aunque el SI 
también acepta el litro y el mililitro que se utilizan comúnmente en la vida, diaria. 
 
3.3.2 Elementos Dinámicos 
 
- Coeficiente de Chezy (C): Ecuación de flujo un uniforme expresada como 
 V= C RS  (3.8) 




- Coeficiente de Manning (n): 
   (3.9) 
Esta ecuación fue desarrollada a partir de siete ecuaciones diferentes basada en los 
datos experimentales de Bazin y además verificada mediante 170 observaciones. Debido a 
la simplicidad de su forma y a los resultados satisfactorios que arroja en aplicaciones 
prácticas, la ecuación de Manning se ha convertido en la más utilizada de todas las 
ecuaciones de flujo uniforme para cálculos de flujos en canales abiertos. 
 
3.4 Flujo en Canales Abiertos y su Clasificación 
 
El flujo de agua en un conducto puede ser flujo en canal abierto o flujo en tubería. 
estos se diferencian en un aspecto importante. 
El flujo en canal abierto debe tener una superficie libre, en tanto que el flujo en 
tubería no la tiene, debido a que en este caso el agua debe llenar completamente el 
conducto. 
Las condiciones de flujo en canales abiertos se complican por el hecho de que la 
composición de la superficie libre puede cambiar con el tiempo y con el espacio, y también 
por el hecho de que la profundidad de flujo el caudal y las pendientes del fondo del canal y 
la superficie libre son independientes. 
 
En estas la sección transversal del flujo, es fija debida a que está completamente 
definida por la geometría del conducto. La sección transversal de una tubería que por lo 
general es circular, en tanto que la de un canal abierto puede ser de cualquier forma desde 
circular hasta las formas irregulares en ríos. Además, la rugosidad en un canal abierto varia 
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con la posición de una superficie libre. Por consiguiente la selección de los coeficientes de 
fricción implica una mayor incertidumbre para el caso de canales abiertos que para del de 
tuberías. 
 
El flujo en un conducto cerrado no es necesariamente flujo en tuberías si tiene una 
superficie libre, puede clasificarse como flujo en canal abierto. 
 
3.4.1. Tipos de flujos: 
El flujo en canales abierto puede clasificarse en muchos tipos y distribuirse de 
diferentes maneras. La siguiente clasificación se hace de acuerdo con el cambio en la 
profundidad del flujo con respecto al tiempo y al espacio. 
 
3.4.1.1 Flujo permanente y no permanente: 
-Flujo Permanente.- Tiempo como criterio. Se dice que el flujo en un canal abierto es 
permanente si la profundidad del flujo no cambia o puede suponerse constante durante el 
intervalo de tiempo en consideración. 
 
-Flujo no Permanente.- Si la profundidad cambia con el tiempo. En la mayor parte de 
canales abiertos es necesario estudiar el comportamiento del flujo solo bajo condiciones 
permanentes. Sin embargo el cambio en la condición del flujo con respecto al tiempo es 
importante, el flujo debe tratarse como no permanente, el nivel de flujo cambia de manera 
instantánea a. medida que las ondas pasan y el elemento tiempo se vuelve de vital 
importancia para el diseño de estructuras de control. Para cualquier flujo, el caudal Q en 
una sección del canal se expresa por Q = VA. Donde V es la velocidad media y A es el 
área de la sección transversal de flujo perpendicular a la dirección de este, debido a que la 




3.4.1.2 Flujo uniforme y flujo variado 
Se dice que el flujo en canales abiertos es uniforme si la profundidad del flujo es la 
misma en cada sección del canal. 
Un flujo UNIFORME puede ser permanente o no permanente, según cambie o no 
la profundidad con respecto al tiempo. El flujo uniforme permanente es el tipo de flujo 
fundamental que se considera en la hidráulica de canales abiertos. La profundidad del flujo 
no cambia durante el intervalo de tiempo bajo consideración. 
 
El establecimiento de un flujo uniforme no permanente requeriría que la superficie 
del agua fluctuara de un tiempo a otro pero permaneciendo paralela al fondo del canal. 
 
El flujo es VARIADO si la profundidad de flujo cambia a lo largo del canal. El 
flujo VARIADO PUEDE SER PERMANENTE O NO PERMANENTE es poco 
frecuente, el término “FLUJO NO PERMANENTE”, se utilizara de aquí en adelante 
para designar exclusivamente el flujo variado no permanente. 
El flujo variado puede clasificarse además como rápidamente variado o 
gradualmente variado. El flujo es rápidamente variado si la profundidad del agua cambia 
de manera abrupta en distancias comparativamente cortas; de otro modo, es gradualmente 
variado. Un flujo rápidamente variado también se conoce como fenómeno local; algunos 







Resumiendo, los tipos de flujo se pueden clasificar en dos grandes grupos:  
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A. Flujo permanente 
1. Flujo uniforme 
2. Flujo variado 
a. Flujo gradualmente variado 
b. Flujo rápidamente variado 
 
B. Flujo no permanente 
1. Flujo uniforme no permanente “raro” 
2. Flujo no permanente (es decir, flujo variado no permanente) 
a. Flujo gradualmente variado no permanente 
b. Flujo rápidamente variado no permanente 
Los diferentes tipos de flujos se esquematizan en la figura (3.5) con propósitos 
ilustrativos, en estos diagramas , se han dibujado con una escala vertical exagerada, debido 































Fig. 3.5 Diferentes tipos de flujos en canales abiertos F.G.V. = flujo gradualmente 
variado F.R.V. = Flujo rápidamente variado.5 
 
3.5. Flujo laminar. Si las fuerzas viscosas son muy fuertes en relación con las fuerzas 
inerciales, de tal manera que la viscosidad juega con un papel muy importante en 
determinar el comportamiento del flujo. En el flujo laminar, las partículas de agua se 
mueven en trayectorias suaves definidas o en líneas de corriente, y las capas de fluido con 
espesor infinitesimal parecen deslizarse sobre capas adyacentes. 
                                                          






3.6 Flujo turbulento. Es cuando las fuerzas viscosas son débiles en relación con las 
fuerzas inerciales. En flujo turbulento las partículas del agua se mueven en trayectorias 
irregulares, que no son suaves ni fijas, pero que en conjunto todavía representan el 











































Relación ƒ-R para flujo en canales rugosos7 
 
                                                                                                                                                                                
Ven Te Chow. Hidráulica de Canales abiertos. McGRAW HILL INTERAMERICANA. 1994, Pág. 10. 





3.6.1Efecto de la gravedad. El efecto de la gravedad sobre el estado del flujo se  
representa por relación por las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales. Esta 
relación se da por el número de Froude, definido así; 
F = 
gL
V  (3.10) 
 
Donde V es la velocidad media del flujo en m por seg., g es la aceleración de la gravedad 
en m/seg2, y L es una longitud característica en metros. En flujo en canal abierto, la 
longitud característica se hace igual a la profundidad hidráulica Y, la cual se define como 
el área de la acción transversal del agua, normal a la dirección del flujo en el canal, 
dividida por el ancho de la superficie libre. Para canales rectangulares esto es igual a la 
profundidad de la sección del flujo. 
Cuando F es igual a la unidad, la ecuación (3.14) se convierte en: 
V = gY  (3.11) 
 
Entonces se dice que el flujo está en estado crítico. 
 
Un flujo en estado crítico o cerca de él es inestable. Esto se debe a que un pequeño cambio 
de energía específica en estado crítico o cerca de él, producirá un cambio grande en la 
profundidad. 
 
Si F es menor de la unidad 
V < gY  (3.12) 
 
El flujo es subcrítico. En este estado el papel jugado por las fuerzas de gravedad es más 




Si F es mayor que la unidad: 
V  > gY  (3.13) 
 
El flujo es supercrítico. En este estado las fuerzas de inercia se hacen dominantes; entonces 
el flujo tiene una gran velocidad y se describe normalmente como rápido, ultrarápido y 
torrentoso. 
 
3.7. Regímenes de flujo 
 
En un canal abierto el efecto de la viscosidad y de la gravedad puede producir 
cualquiera de los cuatro regímenes de flujo, las cuales son: 
 
- Subcrítico - laminar: Cuando F (número de Froude) es menor de la unidad y R (número 
de Reynold) está en rango laminar. 
- Supercrítico - laminar: Cuando F es mayor que la unidad y R esta en rango laminar. 
- Supercrítico - turbulento: Cuando F es mayor que la unidad y R esta en rango 
turbulento. 
- Subcrítico - turbulento: Cuando F es menor que la unidad y R esta en rango turbulento. 
 
3.8 Efecto de la pendiente en la distribución de presiones. 
Con referencia a un canal inclinado, recto de ancho unitario y ángulo de pendiente 
θ, el peso del elemento agua sombreado de longitud dL es igual a wy cosθ dL. La presión 
debida a este peso es wy cosθ dL. La presión unitaria es por consiguiente igual a wy cos2θ  
y la altura es: 
h = y cos2 θ (3.14) 
h = d cos θ (3.15) 
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donde d = y cosθ, la profundidad de agua medida perpendicularmente desde la superficie. 
Nótese que apartar de la geometría la ecuación (3.14) no se aplica de manera estricta al 
caso de flujo variado en particular cuando θ es muy grande en tanto que la ecuación (3.15) 
aun es aplicable. 
 
En canales de pendiente alta la velocidad de flujo por lo general es grande y mayor 
que la velocidad critica. Cuando esta velocidad alcanza cierta magnitud, el agua atrapara 
aire, produciendo un hinchamiento de su volumen y un incremento en la profundidad. 
Por esta razón la presión calculada mediante las ecuaciones (3.14) o (3.15) en 
varios casos ha demostrado ser mayor que la presión real medida en modelos físicos. 
 
3.9 Principios de energía 
3.9.1 Energía del flujo en canales abiertos 
 
En hidráulica elemental se sabe que la ENERGIA total del agua en metros 
kilógramo por kilogramo de cualquier línea de corriente que pasa a través de una sección 
de canal puede expresarse como la altura total en pies de agua que es igual a la suma de la 























Energía de un flujo gradualmente variado en canales abiertos8 
 
Por ejemplo, con respecto al plano de referencia, la altura total II de una sección o 
que contiene el punto A en una línea de corriente de flujo de un canal de pendiente alta 
(figura 3-8) puede escribirse como: 
 






donde ZA la elevación del punto A por encima del plano de referencia dA es la es 
profundidad del punto A por debajo de la superficie del agua medida a lo largo de la 





 es la altura de la 
                                                          




velocidad del flujo en la línea de corriente que pasa a traves de A. 
 
En general cada línea de corriente que pasa a través de una sección de canal tendrá 
una altura de velocidad diferente, debido a la distribución no uniforme de velocidad en 
fluidos reales. Solo en flujo paralelo ideal con distribución uniforme de velocidades de 
altura de velocidad puede ser idéntico para todos los puntos de la sección transversal. En el 
caso del flujo gradualmente variado, sin embargo, para propósitos prácticos, puede 
suponerse que las alturas de velocidad para todos los puntos de la sección del canal son 
iguales y, con el fin de tener en cuenta la distribución no uniforme de velocidades, puede 
utilizarse el coeficiente de energía para corregir ese efecto. Luego, la energía total de la 
sección del canal es: 
 








Para canales con pendientes bajas O 0. Luego la energía total en la sección del canal es: 







3.9.2 Energía especifica 
 
La energía específica de una sección de canal se define como la energía por libra de 
agua en cualquier sección de un canal medida con respecto al fondo de este. Luego de 
acuerdo con la ecuación (3.18), con z = 0, la energía especifica se convierte en 
 









o, para un canal de pendiente pequeña y á = 1, 
  








La cual indica que la energía especifica es igual a la suma de la profundidad del 
agua más la altura de velocidad. Para propósitos de simplicidad, el siguiente análisis se 
basara en la ecuación (3.20) para un canal de pendiente pequeña. Como V = Q/A, la 
ecuación (3.20) puede escribirse como: 
 
E = y +  Q2 / 2gA2. Puede verse que, para una sección del canal y un caudal Q 
determinados, la energía específica en una sección del canal solo es función de la 



























Figura (3-9) Curva de energía específica 
Puede verse que, para una sección del canal y una caudal Q determinados, la energía 
específica en una sección del canal solo es función de la profundidad de flujo9 
 
3.10 Rugosidad de superficie. 
 La rugosidad superficial se presenta por la forma y el tamaño de los granos del 
material que forman el perímetro mojado y que producen un efecto retardador de 
flujo. Por lo general este se considera como el único factor para la selección de un 
coeficiente de rugosidad, pero en realidad es solo uno de varios factores principales. 
En general granos finos dan como resultado un valor relativamente bajo de n, y 






3.10.1 Material y transporte de fondo.- El material suspendido y el transporte de fondo, 
consumirá energía y ocasionaría perdidas de altura o aumentaría la rugosidad 
aparente del canal. 
 
3.11. Estimación de “n” por el método de la tabla. 
 
Un método para estimar n para un canal, implica el uso de tablas de valores que Chow 
(1959) presentó  para varios tipos de canales, y la información de esta tabla se muestra en 
la tabla (3.1). En esta tabla se establecen mínimos normales y máximos para n, para cada 
tipo de canal. Los valores subrayados son recomendados para diseño. 
                                                                                                                                                                                
9 Ven Te Chow. Hidráulica de Canales abiertos. McGRAW HILL INTERAMERICANA. 1994. Pág. 42. 
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Tabla 3.1 Valores del coeficiente de rugosidad “n” (Chow 1959) 
Tipo de canal y descripción Mínimo Normal Máximo 
 
A. Conductos cerrados fluyendo llenos 
parcialmente. 
A-1 Metal 
a. Bronce, liso 
b. Acero 
1. Lockbar y soldado 
2. Ribeteado y en espiral 
c. Acero fundido 
1. Forrado 
2. Sin forrar 
d. Acero comercial 
1. Negro 
2. Galvanizado 
e. Metal corrugado 
1. Drenaje inferior 
2. Drenaje de tormenta 




1. Pulido de superficie 
2. Mortero 
d. Concreto 
1. Alcantarilla, recta y libre de 
desperdicios. 
2. Alcantarilla con codos 




















































































Tipo de canal y descripción Mínimo Normal Máximo 
desperdicios. 
3. Terminado 
4. Coloca con válvulas entradas, 
etc., recto. 
5. Sin terminar, con encofrado 
metálico. 
6. Sin terminar, con encofrado no 
metálico 
7. Sin terminar, con encofrado 
pulido de madera. 
e. Madera 
1. Machimbrado 
2. Laminada, tratada 
f. Cerámica 
1. Drenaje común de tejas 
2. Cloaca vitrificada 
3. Cloaca vitrificada, con 
válvulas entradas, etc. 
4. Dren inferior vitrificado con 
juntas abiertas 
 
g. Mampostería de ladrillo 
1. Vidriada 
2. Revestida con mortero de 
cemento. 
h. Colectores sanitarios revestidos 
con desechos de aguas negras, con 























































































Tipo de canal y descripción Mínimo Normal Máximo 
i. Solera pavimentada, cloaca de 
fondo liso. 
j. Mampostería cepillada cementada 
Canales revestidos o fabricados 
B-1 Metal  
a. Superficie de acero liso 
1. Sin pintar 
2. Pintada 
B-2 No metal 
a. Cemento 
1. Limpio de la superficie 
2. Mortero 
b. Madera 
1. Cepillada sin tratar 
2. Cepillada, creosotada 
3. Sin cepillar 
4. Planchas con listones 
5. Revestidas con papel 
impermeable. 
c. Concreto 
1. Terminado con cuchara 
2. Terminado con lechada 
3. Terminado con grava en el 
fondo. 
4. Sin terminar 
5. Gunita en sección correcta 
6. Gunita en sección ondulada 























































































Tipo de canal y descripción Mínimo Normal Máximo 
8. Sobre roca excavada irregular. 
d. Fondo de concreto terminado con 
lechada con los costados de: 
1. Piedra acomodada en 
mortero. 
2. Piedra volcada en mortero  
3. Mampostería de piedra 
partida cementada y revocada. 
4. Mampostería de piedra 
partida cementada. 
5. Piedra partida suelta o rip rap. 
e. Fondo de grava con costado de : 
1. Hormigón encofrado 
2. Piedra volcada en mortero 
3. Piedra volcada suelta o rip rap 
f. Ladrillo 
1. Vidriado 
2. En mortero de cemento 
g. Mampostería 
1. Piedra partida cementada. 
2. Piedra partida suelta 
h. Piedra cortada y acomodada 
i. Asfalto 
j. Liso 
k. Revestimiento vegetal 
B. Excavado o dragado 
a. Tierra, recto y uniforme 























































































Tipo de canal y descripción Mínimo Normal Máximo 
recientemente 
2. Limpio, con cierto uso 
3. Grave, sección uniforme, 
limpio. 
4. Con musgo corto, poca hierba  
 
b. Tierra, curvo y lento 
1. Sin vegetación. 
2. Musgo, algunos, pastos 
3. Pastos densos, o plantas 
acuáticas en canales 
profundos. 
 
4. Fondo de tierra y costado de 
piedra partida. 
5. Fondo pedregoso y bancos 
con pastos. 
6. Fondos de cantos rodados y 
costados limpios. 
 
c. Excavado con pala o dragado 
1. Sin vegetación 
2. Pocos arbustos en los bancos. 
d. Roca cortada 
1. Lisa y uniforme 
2. Dentada o irregular 
e. Canales sin mantenimiento pastos 























































































Tipo de canal y descripción Mínimo Normal Máximo 
1. Pastos densos, altos con la 
profundidad del flujo. 
2. Fondo limpio, arbustos en los 
lados. 
 
3. Igual al más alto nivel del flujo 
 
4. Arbustos densos, nivel alto. 
 
C. Cursos Naturales 
D-1 Cursos menores (ancho superior al 
nivel de crecida < 100ft). 
 
a. Cursos en planicie 
1. Limpio, recto nivel lleno, sin 
fallas o pozos profundos. 
2. Igual que arriba, pero más 
piedras y pastos. 
3. Limpio, curvado algunos 
pozos y bancos. 
4. Igual que arriba, pero algunos 
pastos y piedras. 
5. Igual que arriba, niveles 
inferiores más pendientes y 
sección inefectivas. 
6. Igual 4, pero más piedras 
























































































Tipo de canal y descripción Mínimo Normal Máximo 
8. Tramos con muchos pastos, 
pozos profundos. 
 
b. Cursos en montañas, sin 
vegetación en el canal, laderas con 
pendientes usualmente 
pronunciadas árboles y arbustos a 
lo largo de las laderas sumergidas 
para niveles altos. 
1. Fondo: grava, canto rodado y 
algunas rocas. 
 
2. Fondo: cantos rodados con 
grandes rocas. 
 
D-2 Planicie crecida 
a. Pasturas, sin arbustos 
1. Pastos cortos 
2. Pastos altos. 
 
b. Áreas cultivadas 
1. Sin cultivos 
2. Cultivos maduros alineados 
3. Campo de cultivos maduros 
 
c. Arbustos 
























































































Tipo de canal y descripción Mínimo Normal Máximo 
2. Pequeños arbustos y árboles en 
invierno. 
3. Pequeños arbustos y árboles en 
verano. 
4. Arbustos medianos a densos 
en invierno 
5. Arbustos medianos a densos 
en verano. 
d. Arboles 
1. Sauces densos, en verano y rectos. 
2. Tierra clara con ramas, sin brotes. 
3. Igual que arriba pero con gran 
crecimiento de brotes 
 
4. Grupos grandes de madera, 
algunos árboles caídos, poco 
crecimiento inferior y nivel de la 
inundación por debajo de las 
ramas. 
 
5. Igual que arriba, pero con el nivel 
de inundación. 
 
D-3. Cursos de agua importantes (ancho 
superior a nivel de inundación  > 100ft) 
Los valores n son menores que los de 
los cursos menores de descripción 























































































Tipo de canal y descripción Mínimo Normal Máximo 
menor resistencia efectiva. 
a. Sección regular sin rocas y 
arbustos. 





































 CAPITULO IV. TRANSPORTE DE 
SEDIMENTOS 
 
4.1. Origen de los sólidos 
Existen en la naturaleza numerosos agentes de transporte, de los cuales pueden citarse 
los glaciares, el viento, los ríos y corrientes de agua superficial. 
Los ríos acarrean materiales de muy diversas graduaciones, depositándolos a lo largo 
de su perfil según varíe la velocidad de su curso; al ir disminuyendo ésta, la capacidad de 
acarreo de la corriente se hace menor, depositándose los materiales más gruesos. De esta 
manera el río transporta y deposita suelos según sus tamaños de creciente, 





4.2. Tamaño de las partículas 
Los diferentes métodos empleados en la determinación del tamaño de una partícula se 
basan bien en la selección arbitraria de una longitud simple o diámetro, o también en la 
selección de un método conveniente de medición. 
Debido a que la clasificación del tamaño de las partículas es, esencialmente 
arbitraria; en geología e ingeniería se emplean diversos sistemas de gradación. 
Cuando se estudia Hidráulica Fluvial, normalmente se emplea la escala de 
Wentworth, aplicada por el Subcomité on Sediment Terminology de las 
American Geophysical Union, la cual se presenta en la tabla (4.1). 
El tamaño de los cantos rodados y guijarros, se pueden medir directamente. 
El de las gravas y arenas medianas mediante mallas y el de los limos y arcillas 
por medio de sedimentación o con microscopio. 
Para definir el diámetro de las gravas y arenas se realiza lo que se llama un 
análisis granulométrico de la muestra con el uso de mallas estandarizadas en lo 
que se refiere a su denominación y a la dimensión de las aberturas de la malla, 
así podemos mencionar los siguientes: 









Malla Abertura (mm) 
0.742” 0.425” 0.371” # 4 # 5 # 
8 # 10 # 18 # 20 # 30 # 35 # 
40 # 50 # 60 # 100 # 200 
18.35 13.33 0.423 4.476 4 
 
  
Referencia: Subcomité on Sediment Terminology de las Américan 
Geophysical Union. 
CLASIFICACION DE LOS 
SEDIMENTOS TABLA 4.2 
 
Cantos rodados (250 – 
4000 mm) 
- muy grandes - grandes - 
medianos - pequeños 
2000 – 4000 mm 1000 – 
2000 mm 500 – 1.000 
mm 250 – 500 mm 
Guijarros (64 – 250 mm) - grandes - pequeños 125 – 250 mm 64 – 125 mm 
Gravas (2 a 64 mm) - muy gruesa - gruesa - 
mediana - fina - muy fina 
32 – 64 mm 16 – 32 mm 8 – 
16 mm 4 - 8 mm 2 – 4 mm 
Arenas  (0.062 – 2 mm) - muy gruesa - gruesa - 
media - fina - muy fina 
1 – 2 mm 0.5 – 1 mm 0.25 – 
0.5 mm 0.125 – 0.25 




Referencia: Subcomité on Sediment Terminology de las AMerican Geophysical Union. 
Al realizar un análisis granulométrico por tamizado, se obtiene la llamada curva de 
distribución granulométrica de la muestra. Al dibujarla en un papel, semilogaritmico aparece 
representada en la figura 4.1. 
En el estudio del transporte de sólidos, existen vanos criterios para tomar o elegir a un 
diámetro representativo de la muestra. Así por ejemplo, es común tomar el diámetro que 
corresponde al 50% del porcentaje acumulado, denominándosele con d    .   Einstein, 50 
por ejemplo, toma el d 
65 y Meyer Meter utiliza el llamado diámetro efectivo que lo  define 
como: 
Siendo Ap un intervalo que se toma sobre el eje vertical de porcentajes y di el diámetro 
medio corresponde al intervalo Ap, tal como se indica en la Fig. (4.1) 
Aparte de este diámetro que nos da el tamaño representativo de una muestra, existen 
los siguientes conceptos según U. S. Inter. Agency Committee on Water Resources, 
Subcommittee on Sedimentation (1957). 
 
 
4.2.1 Diámetro nominal: 
Es el diámetro de una esfera cuyo volumen es igual al de las partículas teniendo el mismo 
peso específico □. 
Limos (4 a 62 µ) = (0.004 a 0.062 mm) 










La forma normalmente se define a través de la redondez, esfericidad y factor de forma. 
 
 
4.2.3 Factor de forma:Definida por la relación: 
Factor de Forma = Mp/My 
My = FySx 




Mp = FyZx 
Donde Mp: Definido como Momento plástico 
 My: Definido como momento de fluencia 
2 
Fy: 2.53 ton/cm . 
Ix: Inercia con respecto al eje elástico 
El factor de forma se define como la reserva que guarda el elemento. Le servirá para 
que desde el momento de fluencia llegue a alcanzar el momento plástico. 





4.3 Formas de Lecho Aluvial: 
El fenómeno de formaciones de lecho en ríos aluviales quizás fue descrito por primera vez 
en la clásica investigación de Gilbert (1914). Esta forma de lecho ha fascinado a ingenieros 
y científicos por su asociación con muchos aspectos de la sedimentación de ríos y la 
morfología de los mismos. La forma del lecho induce y afecta directamente la rugosidad o 
la resistencia al flujo. Por otra razón el cálculo del estado del río y la velocidad del flujo 
depende de la determinación de la rugosidad inducida no siempre aumenta con la 
velocidad desde que ésta rugosidad puede inclusive disminuir en tanto la velocidad 
aumenta, también mostró que flujos con la misma pendiente y profundidad y, por tanto, el 
mismo esfuerzo de corte; pueden tener diferentes velocidad asociadas con rugosidades 
distintas. 
Esta variación característica de la rugosidad del lecho tiene importantes efectos en las 
relaciones de estados de descarga durante el paso de una avenida de corta duración. Esto 
también ha sido confirmado por H. Chang (1979, 1985) que los cambios en la forma del 
lecho están proporcionados por las respuestas de la morfología del río. 
Muchos términos son usados para describir las formas del lecho. Las siguientes 
descripciones están basadas en aquellas del ASCE Task Forceo BED FORMS IN 
ALLUVIAL CHANNELS (1966). 
Excepto los dos primeros término que son presentados en el orden del incremento de 
la velocidad o la fuerza de la corriente por unidad de área w U, donde w es el esfuerzo de 
 0 0 
corte limite y U es la velocidad media. 
Configuración del Lecho 
Este es un arreglo de varias formas del lecho, o ausencia de ellos, generado en el 
lecho de un canal aluvial, por el flujo. Algunos de los sinónimos usados para este son 
geometría del lecho, formas o rugosidad del lecho, régimen del lecho, irregularidades del 







4.4 Predicción de las formas del lecho: 
 
En pos de una mejor comprensión de la interacción del flujo y material del lecho o cauce y 
la interdependencia de la forma del cauce, rugosidad, e índice del transporte de sedimento, 
se han efectuado estudios bastante extensos sobre la predicción de  las formas de cauce 
siguiendo un acercamiento tanto teórico como empírico. Debido a la complejidad de los 
procesos físico, los modelos matemáticos han empleado  generalmente hasta la fecha el 
supuesto de flujo de dos dimensiones. El acercamiento teórico sobre la formación y 
geometría de las formas de cauce por parte de Kennedy (1963) estaba basado en el 
análisis de estabilidad para el cual la inestabilidad de una perturbación estaba dada como 
la causa de la formación de “una forma de lecho”. El análisis de la estabilidad por parte de 
Kennedy, fue proseguido más tarde, y ampliado por varios otros investigadores, por 
ejemplo, Hayashi (1970), Engelund (1980) y Fredsoe (1982). La teoría de las ondas fue 
también aplicada al estudio de las formas de cauce y para los rasgos característicos. Sin 
embargo, está faltando aún, una asociación analítica universalmente aceptable y además, 
aún no está totalmente explicada la causa de las formas de cauce. En este capítulo sólo 
se presentan métodos empíricos, incluyéndose aquéllos por parte de Simmons y 
Richardson (1961), Athaullah (1968), Brownlie 81983) y Van Rijn (1984, ASCE (1975), 





CAPITULO V. FACTORES QUE DETERMINAN 
EL DISEÑO DE UNA ALCANTARILLA 
 
5.1 Definición 
Una alcantarilla es un canal cubierto de longitud relativamente corta diseñado para 
conducir el agua a través de un terraplén (por ejemplo, carreteras, vías de ferrocarril, 
presas). Es una estructura hidráulica que puede conducir aguas de creciente, aguas de 
drenaje, corrientes naturales por debajo de la estructura de relleno en tierras o en rocas. 
Desde el punto de vista hidráulico, es importante si la alcantarilla fluye llena o no. 
 
1.1.1 Finalidad y Propósito 
Es una obra necesaria para permitir el acceso y la circulación interna del flujo y 
externa de vehículos y animales. La solución alternativa y más costosa es la ejecución 
de un puente de hormigón armado. 
Un sistema de alcantarillado puede ser diseñado para diversos propósitos: 
a.-Puede dejar pasar toda el agua que llega a la alcantarilla sin ningún tipo de retención. 
b.-Puede restringir el paso del agua, dejando solo pasar un caudal máximo igual a su 
capacidad máxima. En estas condiciones la alcantarilla también cumple una función 
reguladora, por lo que esta opción se aplica en obras de retención con descargas 
semipermanentes. 
c.-Permite la instalación de los instrumentos hidráulicos de aviso y control de 
escurrimientos, propios de las investigación científica. 
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5.1.2 Partes de una alcantarilla 
 Una alcantarilla consta de 6 partes principales: 
1. Bocatoma: entrada o abanico, ( inlet) 
2. Barril: cuerpo central o garganta 
3. Difusor: salida o abanico de expansión, ( oulet) 
4. Batea: es el fondo del barril o cuerpo central. 
5. Corona o Clave: es el techo del cuerpo central o garganta. 
6. Muros Aleta: son los muros que permiten la transición del flujo a la entrada y a 
la salida de la estructura de cruce. 
 
5.2 Clases de alcantarilla 
 El requerimiento del diseño de una alcantarilla tiene su origen en la 
necesidad de cruzar un torrente o para restituir parte del flujo de una ladera cortado por una 
vía, es construido como un dren colector de descarga de aguas excedentes. Por ende las 
alcantarillas se clasifican según la sección geométrica de su barril, la forma en que el agua 








5.2.1 Geometría de la sección de una Alcantarillas 
La sección geométrica de una alcantarilla puede definirse de dos formas: 
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Circular ó de Tubo. 
Rectangular o de Cajón. 
Esta elección va a depender de las condiciones geomorfológicas del lugar y el 
hidrograma del Flujo. Por ejemplo una alcantarilla por debajo de un terraplén es 
una estructura “larga”, que opera llena(es decir como flujo en tuberías).en cambio 
una alcantarilla por debajo de un puente o plataforma de una carretera es una 
estructura corta de sección rectangular que opera con flujo a superficie libre. 
 
1.2.2 Algunos tipos de Alcantarillas 
 a.- Alcantarilla multicelda de cuatro cajones de sección circular más canal 













Internet, pagina web http://www.geocities.com, 2007 
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1.2.3 Flujo a través de una Alcantarilla. 
Dentro de una alcantarilla son muy complicados los comportamientos del flujo, 
debido a que es controlado por muchas variables, incluidas la geometría de salida, la 
pendiente, el tamaño, la rugosidad, las condiciones de profundidad de aproximación y 
de salida, etc. 
Teniendo identificada la superficie de influencia, debe precisarse el hidrograma del 
flujo y con éste los caudales de recurrencia, sino existe registro o aforos, se recurre, 
para una primera aproximación,  a la conocida expresión genérica CiAQ = , donde: 
Q = Caudal ó descarga máxima de escorrentía. (m3/s) 
A = Área de la cuenca. (m2) 
I = Intensidad de la descarga (mm/h) 
C = Coeficiente de escorrentía; su valor está comprendido entre cero y uno y depende 
de la geomorfometría de la cuenca y de su cobertura. 
La mayoría de las alcantarillas se diseñan para operar con superficie libre, con 
condiciones de flujo subcrítico en el barril a fin de maximizar el caudal por unidad de 
ancho y reducir la sección transversal del barril (y por consiguiente. su costo). 
El flujo aguas arriba y aguas abajo de la alcantarilla es de régimen  subcrítico. A medida 
que el flujo se aproxima a la alcantarilla, la construcción del canal (es decir la sección 
de entrada) induce un incremento en el número de Froude. Para el caudal de diseño. El 
flujo se vuelve casi crítico en el barril. En la práctica, condiciones perfectas de flujo 
critico en el barril son difíciles de establecer: se caracterizan por efectos de “choques” e 




Hubert Chanson, Hidráulica del flujo en Canales Abiertos, Ed. McGraw Hill. Colombia 2002, Pag.422 
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Usualmente, el número de Froude en el barril se sitúa entre 0.7 y 0.9. y el caudal por 
unidad de ancho se acerca al máximo, tal como se muestra en la Tabla 5.1. 
 
 
Tabla 5.1: Tasa de flujo en el barril como función del número de Froude del barril 
















qmax = caudal máximo por unidad de ancho; E = energía específica en el barril, 




Ven Te Chow. Hidráulica de canales abiertos. Ed. Mc Graw Hill. Colombia. 1994. Tr  Saldarriaga. Pág. 482  
Richard French. Hidráulica de canales abiertos. Ed. Mc Graw Hill. México. 1991. Pág. 271  




























Ven Te Chow. Hidráulica de canales abiertos. Ed. Mc Graw Hill. Colombia. 1994. Trad.Sald. Pág. 485  
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1.3 Criterios de diseño de una Alcantarilla. 
El diseño hidráulico preliminarmente se puede realizar considerando una velocidad 
de flujo en el barril igual a 3m/s, para una salida con transición en concreto, oulet.  
De 4 m/s si se utiliza un disipador de energía a la salida, En el caso de no disponer de 
transición de entrada y de salida (oulet / inlet), la máxima velocidad admitida en la 
alcantarilla es 1.5 m/s. Si la alcantarilla tiene un barril de sección circular el diámetro 
mínimo  recomendado por la USBR se obtiene en la aplicación del principio de la 
continuidad, con la siguiente relación: 
- 
 
El diámetro mínimo recomendado por el Bureau of Reclamation, para una alcantarilla 
es de 24” (60 cm) por cuestiones de acceso. Con una pendiente mínima recomendada de 
0.005, con las recomendaciones mencionadas y una acertada aplicación de la ecuación 
de Bernoulli es posible describir la situación hidráulica del flujo sobre el conducto, 
(sección de control). El manejo de los conceptos de la hidráulica fluvial y del transporte 
de sedimentos nos indicarán las medidas de previsión para el control de la erosión, 
cavitación, sedimentación y atascamiento de la estructura. 
 
Un canal natural con una alcantarilla que atraviesa el bordo resultante, conduce a una 
situación que puede emplearse para la medición del gasto…1. El gasto a través de las 
alcantarillas se puede dividir en seis categorías, en función de las alturas relativas de la 
carga ye, de los niveles de aguas abajo ys; y de la altura D de la sección del barril, que se 
resumen en la tabla siguiente: 
                                                          
Richard French. Hidráulica de canales abiertos. Ed. Mc Graw Hil. México. 1991. Pág. 271  
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la alcantarilla ye/D ys/yc ys/D 
1 Parcial lleno Entrada 
Tirante 
crítico Supercrítico <1.5 <1.0 
<1.0 
2 Parcial lleno Salida 
Tirante 
crítico Subcrítico 
<1.5 <1.0 <1.0 
3 Parcial lleno Salida Remanso Subcrítico 
<1.5 >1.0 <1.0 
4 Lleno Salida Remanso Cualquiera >1.0  >1.0 
5 Parcial lleno Entrada 
Geometría 
de entrada Cualquiera >1.5  
<1.0 
6 Lleno Salida 
Geometría 
de entrada 
y el barril 




5.3.1 Definición de la sección hidráulica 
Se define bajo los siguientes parámetros: 
 
a.- Caudales de diseño obtenidos según los estudios hidrológicos y compatibles con 
las secciones hidráulicas correspondientes del estudio de la fase de campo. 
Espacio necesario para realizar las actividades de limpieza y/o mantenimiento sin 
ningún problema para el operador. 
 
b.- Las alcantarillas tipo marco de 1.00m x 1.00m se proponen en aquellos lugares de 
paso en donde los desniveles entre el fondo del cauce y la rasante son reducidos. Esta 
solución dará seguridad al paso de vehículos con la debida resistencia del material de 




Richard French. Hidráulica de canales abiertos. Ed. Mc Graw Hil. México. 1991. Pág. 273 
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c.- Obviamente, cuando las secciones hidráulicas de los cursos naturales (Quebradas) 
son de mayor magnitud, se establecen la ejecución de alcantarillas tipo marco de 
mayores magnitudes que los anotados en el párrafo anterior. 
 
d.- Por otro lado, cuando se tiene suficiente holgura (altura) entre el fondo del cauce 
natural y el nivel de la rasante para encajar una estructura circular (tubería metálica 
corrugada) con recubrimiento necesario, se ha previsto ejecutar alcantarillas de este 
tipo (TMC) con un diámetro mínimo de 1.20m (48”). 
 
El presente Estudio plantea la ejecución de las siguientes estructuras: 
 
5.3.2 Estructuras de entrada en las Alcantarillas. 
Las estructuras de entrada de las alcantarillas son aquellas diseñadas é instaladas 
para permitir el ingreso ordenado del flujo, pueden definirse como sección de control 
según la topografía de la zona donde se ubican y son las siguientes: 
 
5.3.2.1 Entrada tipo Buzón ó Caja Toma: 
Las alcantarillas con estructura de entrada tipo buzón ó caja toma permiten: 
• El ingreso del agua captada por las cunetas construidas al pie de taludes de corte 
y así evacuarlas hacia un dren natural ó quebrada. 
• El ingreso del agua proveniente de las quebradas que presentan ancho de 
contacto con la carretera y pendiente que facilita este tipo de estructura para 
evacuarlas ordenadamente sin causar daño a la carretera. 
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• Las cajas ó buzones de concreto armado, serán estructuras de sección 
rectangular mínimas necesarias, para la evacuación del agua de las quebradas 
(drenaje transversal) y cunetas (drenaje longitudinal). Los buzones tendrán una 
altura tal que en su interior pueda encajar la alcantarilla correspondiente que se 
proyecte, con una profundidad adicional de 0.30m para almacenar los 
sedimentos que arrastran las quebradas y cunetas, y también permitir la descarga 
libre hacia el interior del cajón. 
 
5.3.2.2 Entrada Tipo Alero Inclinado: 
Este tipo de entrada se ha considerado conveniente colocar cuando las alcantarillas se 
ubican en zonas donde la carretera va en relleno o por razones de topografía y requiere 
el ingreso del agua de las zonas que quedan por debajo de la rasante de la carretera. Se 
tendrá la precaución de colocar un sistema de protección de los taludes del terraplén al 
ingreso de la alcantarilla, lo cual es para evitar la erosión del terraplén de la carretera, 
más aún si especialmente se encuentran en los casos en que los taludes están 
directamente expuestos al paso del flujo de agua al ingreso. En esta protección se 
dispondrá de piedra asentada y emboquillada de diámetro nominal 0.20m en una 
longitud mínima requerida en cada caso, lados de la estructura de entrada de la 
alcantarilla. 
La estructura de este tipo de entrada consiste de aleros inclinados con talud 1:1.5 







5.3.3 Estructuras de salida de las Alcantarillas. 
Las estructuras de salida de las alcantarillas son aquellas diseñadas é instaladas para 
permitir la salida ordenada del sistema de drenaje transversal, que según la topografía de la 
zona donde se ubican son las siguientes: 
 
5.3.3.1 Salida Tipo Alero Inclinado 
Se ha considerado conveniente colocar este tipo de estructura en tramos en 
donde la carretera va en relleno ó en zonas a media ladera y no permite la entrega de 
cunetas o por razones de topografía. Este tipo de estructuras permitirá una entrega libre 
y encauzada del flujo hacia la zona de evacuación, adecuadamente protegida en 
dirección del dren de entrega natural, dependiendo de la variación del nivel del terreno a 
la salida. 
Se tendrá la precaución de colocar un sistema de protección de los taludes del terraplén 
a la salida de la alcantarilla, lo cual se propone para evitar, en cualquier caso, la erosión 
del terraplén de la carretera. En esta protección se dispondrá de piedra asentada y 
emboquillada de diámetro nominal 0.20m en una longitud mínima de 10.0m a cada lado 
de la estructura de salida de la alcantarilla, según se requiera. 
Este tipo de salida consiste de aleros inclinados con talud 1:1.5 según el talud de 









5.3.3.2 Salida Tipo muro con alas inclinadas. 
Se ha considerado colocar una estructura tipo muro con alas cuando se tenga la 
necesidad de contener cierta altura de relleno sobre el tubo, o cuando al salir el tubo 
del terraplén, este quede “colgado” , a una altura determinada del nivel de terreno 
natural, la cual es salvada por este tipo de estructura.  
Los aleros de esta estructura tendrán talud de 1:1.5, según el talud de relleno, 
conforme a los planos mostrados. 
 
5.3.3.3 Salida Tipo Muro.  
Debido a condiciones de trazo y/o topografía accidentada de la zona específica, 
existen tramos en donde es necesario proyectar muros de sostenimiento o contención 
y, en los cuales coinciden las salidas de alcantarillas que requerirán de protección 
adecuada a la salida pues en estos tramos los taludes son prácticamente verticales.  
Estos muros son de concreto ciclópeo o concreto armado, dependiendo de la altura 
requerida. 
 
5.3.4 Estructuras de aproximación al ingreso de las Alcantarillas. 
Las aproximaciones al ingreso de las alcantarillas se instalan con la finalidad de evitar 
cualquier acción erosiva del flujo y que perjudique la estabilidad de las mismas, además de 
brindar protección a la zona aledaña al terraplén de la carretera. 






5.3.4.1 Adecuación de Entrada (RPE) 
Para lograr este tipo de protección se instalan zanjas de ingreso en piedra 
asentada y emboquillada de diámetro nominal 0.20m en zonas llanas donde el nivel del 
fondo de la alcantarilla se encuentra por debajo del nivel del terreno. Estas zanjas 
tendrán una longitud aproximada de 10m y pendiente similar a la de la alcantarilla (1% 
ó 2% según sea el caso) para así propiciar el ingreso del flujo hacia la alcantarilla. La 
sección geométrica de la zanja es variable según el nivel del terreno natural y el 
diámetro de la alcantarilla. 
 
5.3.5 Protección de las estructuras a la salida de las Alcantarillas.   
Las estructuras de protección a la salida de las alcantarillas y/o aguas abajo, se 
instalan con la finalidad de evitar cualquier acción erosiva del flujo que perjudique la 
estabilidad de las mismas, además de brindar protección a la zona aledaña al terraplén de la 
carretera. Las estructuras de protección de la salida que se plantean son las que a 
continuación se describen. 
 
5.3.5.1 Adecuación de salida (RPE). 
La protección de este tipo se plantea con la finalidad que el flujo de salida 
evacue hacia el dren natural en forma ordenada dada las condiciones de topografía llana 
en un nivel algo superior al nivel de salida de la alcantarilla. Esta zanja para desfogue 
será de piedra asentada y emboquillada de diámetro nominal 0.20m y longitud mínima 
requerida para cada caso. La sección geométrica de la zanja varía según el diámetro de 
la alcantarilla y el nivel del terreno natural. 
 
5.3.6. Posibles Formas de evitar la erosión y socavación. 
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Las obras de alcantarillado pueden requerir de una estructura adicional de 
hormigón o piedra inmediatamente aguas abajo o aguas arriba a efectos de impedir la 
posible socavación del material de tierra por efecto dinámico del agua. Estas estructuras 
tienen forma de piletón donde la energía del agua saliente de la alcantarilla se disipa sin 
provocar daños. 
 
Cuando un curso de agua encuentra una alcantarilla, una construcción o un estrechamiento 
del canal, las condiciones del flujo cambian y se vuelve más erosivo. 
Cuando esto ocurre, la erosión se enfocará donde el flujo entra y sale de la construcción. 
Esta erosión puede ser limitada si se colocan colchones de relleno, gaviones o algún 
producto contra la erosión en las riveras. 
 
Las ventajas del uso de gaviones o colchones de relleno para estas aplicaciones son: 
• Instalación sencilla aún en los lugares con difícil acceso  
• Posibilidad de encontrar material para el llenado en el lugar  
• Flexibilidad  
• Las piezas pueden ser fácilmente ensambladas en el sitio aún en condiciones 
adversas.  
• Fácil mantenimiento  
• Muros aleros o colindancias pueden diseñarse como estructuras de contención  





































5.4.  Métodos analíticos para el diseño de alcantarillado. 
5.4.1 Método de Chanson H.  
 
CALCULOS DE FLUJO IDEAL 
Una alcantarilla se diseña para pasar un caudal específico con el nivel de crecimiento 
natural asociado. Sus factores hidráulicos son el caudal de diseño, la energía total 
aguas arriba y la pérdida de energía máxima (aceptable) H. El caudal de diseño y el 
nivel de crecimiento se deducen a partir de los estudios hidrológicos del sitio en 
relación con el propósito de la alcantarilla. La pérdida del nivel  deben minimizarse 













Fig. 5.3. Definiciones básicas. 
_____________________________________________________________________ 
Hubert Chanson, Hidráulica del flujo en Canales Abiertos, Ed. McGraw Hill. Colombia 2002, Pag.419 
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El diseño hidráulico de una alcantarilla consiste básicamente en la selección de un 
equilibrio óptimo entre la capacidad de caudal y la pérdida de energía, y los costos de 
construcción. Por consiguiente, las alcantarillas (cortas) se diseñan para flujo de superficie 
libre con condiciones críticas (flujo crítico) en el barril. Los cálculos hidráulicos 
simplificados se basan en la suposición de una entrada y un difusor suaves y sin pérdida de 
energía: es decir, la energía total es la misma agua arriba y aguas abajo. Suponiendo una 
energía total aguas arriba dada H1, para una estructura horizontal con sección transversal 
rectangular e ignorando y despreciando las pérdidas de energía, el máximo caudal por 
unidad de ancho se alcanza para condiciones de flujo crítico2 en el barril: 
(1) 
donde zent es la elevación del lecho de la entrada. 
El ancho mínimo del barril para alcanzar las condiciones de flujo crítico es, entonces: 
(2) 
La profundidad crítica en el barril es igual a: 
 
dc =          (3) 
La batea del barril puede bajarse a fin de incrementar la capacidad de caudal o para 
reducir el ancho del barril. Las anteriores ecuaciones se convierten en: 
 
_____________________________________________________________________ 




donde ∆zo es la diferencia en la elevación del lecho entre la batea a la entrada y el fondo 
del barril. 
Notas 
1. La ecuación (2) da el ancho mínimo del barril para obtener flujo cercano al crítico 
sin efectos de “choque”. Si B <Bmin, ocurrirán efectos de choque en el barril (Ver 
Henderson 1966, pp. 47-49). 
2. El ancho del barril puede reducirse para bajar la elevación de su fondo, sin 
embargo, los diseñadores deben escoger un ancho adecuado del barril para evitar 
los riesgos de obstrucción de la alcantarilla debido a las basuras (por ejemplo, 
rocas, árboles, carros). 
CONSIDERACIONES DE DISEÑO 
En primer lugar se debe escoger la función de la alcantarilla y las condiciones de caudal de 
diseño (por ejemplo. Qdis, nivel de creciente). 
Las principales restricciones en el diseño de la alcantarilla son: 
1. el costo debe ser (siempre) mínimo; 
2. el flujo3 debe ser pequeño y de preferencia mínimo: 
3. de manera eventual la altura del terraplén puede estar dada o puede ser parte del 
diseño. 
________________________________________________________________________________ 




4. se debe considerar una protección contra la socavación, en particular si es 
posible un resalto hidráulico cerca de la salida de la alcantarilla. 
5. En áreas montañosas, la pendiente de la corriente puede ser empinada y las 
condiciones de flujo aguas arriba y aguas abajo podrían en general ser 
supercríticas. La alcantarilla se diseña para alcanzar condiciones críticas en el 
barril. 
6. Si las condiciones de flujo aguas arriba y aguas abajo son supercríticas, es 
preferible diseñar el barril para números de froude alrededor de 1.3 a 1.5. 
 
FLUJO ONDULAR EN EL BARRIL 
En el barril, el flujo casi crítico para el caudal de diseño se caracteriza por el 
establecimiento de ondulaciones estáticas en la superficie libre.  
Para los diseñadores, las características de las ondulaciones de superficie libre son 
importantes para escoger el tamaño de la altura de la alcantarilla. Si las ondas chocan con 
el techo, el flujo puede cesar de comportarse como flujo de superficie libre y convertirse en 
flujo de presión. 
Henderson (1966) recomendó que la relación entre la energía específica aguas arriba y la 
altura del barril debería ser menor que 1.2 para establecer flujo de superficie libre en el 
barril (Tabla 5.2). Tal relación da una luz mínima por encima del nivel de la superficie 













Chanson (1995) observó de forma experimental que una luz de espacio libre de 20% 
(entre el nivel de superficie libre medio y el techo) es un valor mínimo cuando las 
condiciones de flujo en el barril son ondulares. Además, demostró que las 
características de las ondulaciones de superficie libre son muy similares al flujo ondular 
en un vertedero. Tanto el vertedero de cresta ancha como la alcantarilla se diseñan 
específicamente para flujo casi crítico por encima de la cresta y en el barril, de forma 
respectiva. La similitud entre diferentes tipos de flujo casi crítico puede ser utilizada por 
los diseñadores para obtener algún orden de magnitud sobre las características de las 
ondulaciones de superficie libre (en ausencia de datos experimentales adicionales). 
 





D = altura del barril; H1 = energía total a la entrada; zent = nivel del lecho a la entrada. 
Los flujos casi críticos se definen como situaciones de flujo caracterizadas por la 
ocurrencia de condiciones de flujo crítico o casi critico a lo largo de una distancia y un 






Hubert Chanson, Hidráulica del flujo en Canales Abiertos, Ed. McGraw Hill. Colombia 2002, Pag.423 
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5.4.2 Método de USBR. Design of Small Canal Structures.  
Las alcantarillas son estructuras de evacuación de las aguas de escorrentía superficial, 
localizadas transversalmente a la calzada de las carreteras. Los factores a tomar en cuenta 
para el diseño estructural son la carga generada por el terraplén y las cargas de tránsito 
generado por el tipo de vía o plataforma. El diseño hidráulico de una alcantarilla obedece a 
las condiciones de funcionamiento en obra; ésta puede trabajar parcialmente llena o a 
presión. Generalmente una alcantarilla se diseña para trabajar parcialmente llena y en 
casos extremos a presión. 
Cuando una alcantarilla trabaja a presión su cálculo se reduce a utilizar las fórmulas para el 
flujo de agua en tuberías a presión; cuando trabaja parcialmente llena su cálculo se reduce 
al flujo en canales para lo cual son válidos todos los conceptos y principios del flujo en 
canales, que se describen a continuación: 
 
Diseño hidráulico y dimensionamiento de secciones 
Al realizar el diseño de una alcantarilla, generalmente son datos el caudal Q que se desea 
conducir y la gradiente (o pendiente) de que se dispone, la misma que puede variar dentro 
de ciertos límites. También se conoce el coeficiente de rugosidad n el mismo que depende 
del tipo de revestimiento que se escoja. El área mojada se calcula en función de la 
velocidad aceptable de la alcantarilla, la cual generalmente varía entre 0.70 m/s y 2 m/s, 
para evitar la sedimentación y la erosión. La sección óptima, hidráulicamente hablando, es 
aquella que con una superficie mojada mínima conduzca el caudal máximo. 
 
_______________________________________________________________ 
US Bureau Reclamation. Design of small canal structures. Technical Publications. Pág. 209 ss 
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La sección que tiene las mejores características hidráulicas es la semicircular pero es 
relativamente difícil de construir y carece de estabilidad. Por este motivo la forma de la 
sección más usada en canales es la Trapezoidal. Para las alcantarillas se adoptado la forma 
rectangular, que es la que presta las mejores ventajas de estabilidad y conducción del 
caudal. 
1. El funcionamiento hidráulico de una alcantarilla puede corresponder a un canal, 
tubería, orificio o como flujo bajo compuerta. 
 
2. El tránsito de la escorrentía puede ser a presión o libre. 
 
3. El flujo subcrítico, crítico o supercrítico con régimen uniforme o variado. 
 
4. Según las condicione hidráulicas de salida puede ser con salida libre, cuando el 
tirante hidráulico inmediatamente aguas debajo de la alcantarilla es inferior al 
crítico correspondiente al caudal de diseño; si la pendiente del conducto es igual o 
mayor que la crítica la alcantarilla funciona con control de entrada. 
 
Para aclarar más estos conceptos realizaremos una descripción más detallada del 
funcionamiento de las alcantarillas de cajón siendo válidas también para las alcantarillas 
circulares siempre y cuando se consideren sus factores geométricos. Los casos más 








Alcantarillas con entrada libre 
Este tipo de alcantarillas se emplea cuando la losa superior de esta, forma parte de la vía y 
para evitar que el agua perjudique el terraplén. Una alcantarilla trabaja con entrada libre 
cuando la altura aguas arriba (H) es menor que 1.5D (se utiliza 1.2D de acuerdo al MOP). 
Si la entrada no queda sumergida la salida tampoco lo estará, o sea la entrada y salida serán 
libres. Bajo estas condiciones se presentan dos casos: 
Caso 1 
Se produce cuando la pendiente de la alcantarilla es menor que la crítica, en el cual el 
tirante normal (dn) es mayor que el tirante crítico (dc), el mismo que se producirá a la 
salida de la alcantarilla. Además cuando la profundidad de circulación aguas abajo (Hs) es 
menor que el tirante crítico (dc) en el conducto de la alcantarilla. 
Caso 2 
Cuando el agua pasa a la salida de la alcantarilla por la profundidad crítica (dc), desciende 
su nivel aguas abajo hasta alcanzar la altura (Hs). 






















dm = Profundidad o tirante medio en m 
A = Área hidráulica en m² 
B = Valor asumido de base de alcantarilla (rectangular) en m 
P = Perímetro de la sección mojada en m 
R = Radio hidráulico en m 
V = Velocidad en m/s 
Q = Caudal de diseño en m/s 
S = Pendiente en m/m 
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DISEÑO HIDRAULICO  
 
Objetivo: 
• Determinar la sección hidráulica 
• Establecer el tipo de flujo, y condición de trabajo 
 
Datos: 
• Caudal de diseño 
• Coeficiente de rugosidad de Manning (hormigón y acero corrugado) 
• Pendiente de construcción 
• Datos medidos en el campo (espejo y tirante de crecida) 
 
Dimensionamiento de sección rectangular 
Luego de establecer el tipo de flujo, el dimensionamiento se lo realiza al encontrar una 
altura H, que satisfaga la condición del M.O.P. 
    H >= 1.20 He 
Donde He es la altura de remanso a producirse aguas arriba de la entrada a una distancia 




Alcantarillas Caso 3, con entrada y salida libre  




























Para encontrar He,  es menester  calcular la pérdida entre las secciones 1 y 2 (h1-2) y la 
velocidad a la entrada V1: 
 
Sa = 0.02 
    d1 = 2 m 



















   dm = 0.6 m 
Q = 3.605 m³/s 
   T = 2.5 m 
 
Ejemplo de diseño: 








Obtenido He, deberá adoptarse una altura que satisfaga la condición: H>=1.2He 
Se impone entonces H = 1.5 m >= 1.23 = He 
Esta altura H, cumple además con otra condición, según la cual: H>=  hc/0.8 
 
Así:                            He = 1.23 < H = 1.5 > 1.047 = hc/0.8 
 
Cálculo de la Pendiente Crítica 
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smVc /868.2= mh 0634.021 =−
403.21=V
dcmhc == 838.0 He= 1.026 
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g, es la aceleración de gravedad 
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B = 1.50 m 
 































5.4.3 Método de Henderson. 
 
Presentación 
Una alcantarilla estándar se diseña para pasar aguas con un costo mínimo sin muchas 
consideraciones con respecto a las pérdidas de energía. La construcción de una alcantarilla 
debe ser simple: por ejemplo, tuberías circulares, cajas de concreto profundido. 
 
Operación - patrones de flujo 
Para alcantarillas estándares, el flujo puede exhibir diferentes patrones dependiendo del 
caudal (y, por consiguiente, de la profundidad crítica en el barril de), de la cabeza aguas 
arriba por encima de la batea a la entrada (H1—zent ), de la profundidad del flujo uniforme 
de equilibrio en el barril d, de la pendiente de la batea del barril O, de la profundidad de 
aguas de escape dae. Y de la altura de la alcantarilla D. 
Henderson (1969) reagrupó los patrones de flujo en dos clases y ocho categorías en total 
(Figura 5.4(a), Tabla 5.4): 
• Clase 1 para condiciones de flujo de entrada de superficie libre, y 
• Clase II para entrada sumergida. 
 
Los flujos con entrada de superficie libre [clase 1] ocurren en general para: 
  









En cada clase, los patrones de flujo pueden ser subdivididos en términos de la localización 
del control: es decir, si el control hidráulico se localiza a la entrada (es decir, control a la 
entrada) o a la salida (es decir, control a la salida) (Tabla 5.4). 
 
Análisis 
Con flujo de superficie libre a la entrada, la profundidad crítica se observa a la salida 
cuando S~ es mayor que S, donde S0 es la pendiente de la batea del barril y Sc es la 
pendiente crítica del barril [Figura 5.6 (a)]. Nótese que S0 y Sc deben calcularse en 
términos de la pendiente de la batea del barril y de las condiciones del flujo en este. 
Para los casos con entrada sumergida [Figura 5.6 (b)], el flujo se encuentra 
controlado por las condiciones a la salida cuando el barril se encuentra lleno o anegado 
(casos 6 y 7) y por las condiciones de entrada cuando se observa flujo de superficie 

































Fig. 5.5. Ejemplos de una alcantarilla estándar en Brisbane, QLD, Australia (fotografía 
tomada en septiembre de 1996). Combinación de cuatro tubos de concreto y tres cajones de 
concreto prefabricado. Esta alcantarilla no tiene un diseño apropiado y la carretera se 
inunda en general dos o tres veces por año. (a) Entrada. Nótese la rejilla para atrapar 











Fig. 5.6(a) Operación de una alcantarilla estándar, (a) Condiciones de entrada de superficie 
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En general, el caso 7 se observa para d,> D donde d0 es la profundidad normal en el 
barril. Pero también puede ocurrir para d0 < D si un efecto de remanso (es decir, una 
profundidad considerable de aguas de escape) mueve el resalto hidráulico hacia el 
barril. El caso 8 se observa de ordinario para d, < d. Asimismo, puede ocurrir para d > d 
debido al efecto de “compuerta deslizante” (es decir, vena contracta) inducida por la 
entrada al barril. 
Para planicies de inundación planas (es decir, moderadas), el patrón del flujo es de 
“control a la salida” si d >d en toda la longitud de canal, debido a que los flujos 
subcríticos se controlan desde aguas abajo. Las alcantarillas que fluyen llenas se 




1. La pendiente de batea del barril S0 se define como: So = sen θ   Las condiciones de 
flujo uniforme de equilibrio se relacionan con la pendiente de lecho como: 
 
donde V, y (D11), son, respectivamente, la velocidad de flujo uniforme de equilibrio y 
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2. La pendiente del canal, para la cual el flujo uniforme de equilibrio es crítico, se 





donde V, y (DH), también deben satisfacer: Vo = VC y (DH)o = (DH)c. Para un canal 
rectangular ancho, la pendiente crítica satisface: Sc = sen  c= f/8 
 
CARACTERÍSTICAS DE CAUDAL 
 
La capacidad de caudal del barril se encuentra, en primer lugar, relacionada con el patrón 
de flujo: flujo a la entrada de la superficie libre, entrada sumergida, o barril sumergido 
(Figura 5.6 (a), Tabla 5.5). 
Cuando ocurre flujo de superficie libre dentro del barril, el caudal se encuentra fijado 
sólo por las condiciones de entrada (Tabla 5.5), mientras que en el caso de alcantarillas 
sumergidas, el caudal está determinado por la resistencia en la alcantarilla. La Tabla 5.5 
resume algunas relaciones de caudal para alcantarillas circulares y de cajón. 
También algunos nomogramas son de uso común (por ejemplo. US Bureau of  
Reclarnation 1987, Concrete Pipe Association of Australasia 1991). Las figuras 5.7 y 5.8 
muestran nomogramas para calcular las características de alcantarillas en cajón con control 











Para alcantarillas cortas en cajón (es decir, flujo en. el barril de superficie libre) en la 




    Flujo con entrada de superficie [Clase 1)  (5.7) 
 
 
Entrada sumergida y flujo en el barril de superficie libre (5.8) 
 
Donde B es el ancho del barril y D es su altura (Figura 5.6(a)). CD es igual a 1 para 
bordes redondeados de entrada verticales y 0.9 para entrada con bordes cuadrados. C es 
0.6 para una corona con bordes cuadrados y 0.8 para una redondeada. 
Nota 
Recién se han introducido programas de computadora para calcular las características 
hidráulicas de alcantarillas estándares. En la práctica, los programas de computadora no 
pueden diseñar alcantarillas: es decir, no pueden garantizar un diseño óptimo. Sin 
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Procedimiento de diseño 
El procedimiento de diseño para alcantarillas estándares puede dividirse en dos partes 
(Herr y Bossy 1965. HEC No.5). En primer lugar, se debe llevar a cabo un análisis del 
sistema para determinar los objetivos de la alcantarilla, los datos de diseño, las 
restricciones, etc., incluyendo el caudal de diseño Qdis y la energía total de aguas arriba 
de diseño Hdis (básicamente la altura de creciente aguas arriba, de diseño). 
En una segunda etapa, se selecciona el tamaño del barril mediante un procedimiento de 
prueba y error, en la cual se desarrollan tanto cálculos con control a la entrada como con 
control a la salida (figuras 5.9 y 5.10). Al final: el tamaño óptimo es el menor tamaño de 
barril que permite una operación con control a la entrada. 














Fig. 5.7 Cálculos hidráulicos de la energía de aguas arriba por encima de la batea para 











Fig. 5.8 Cálculos hidráulicos de pérdidas de energía total para alcantarillas en cajón que 










Fig. 5.9. Características de caudal de alcantarillas en cajón estándares (condiciones de 
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5.4.4 Método de French. 
         DISEÑO DE ALCANTARILLAS 
 
5.4.4.1 Generalidades. 
Una alcantarilla es un conducto hidráulicamente corto que sirve para proveer 
las facilidades necesarias para el paso de las aguas de magnitudes menores de 
un lado al otro de la vía, manteniendo, en lo posible, las condiciones naturales 
del drenaje. 
Hidráulicamente, las alcantarillas se definen como conductos cerrados, ya que 
pueden operar con una línea de carga de la corriente de agua por encima de 
su corona y, por consiguiente trabajar a presión. Si no opera a caudal lleno es 
considerada como un canal a superficie libre. 
 
5.4.4.2 Recomendaciones sobre su diseño e instalación. 
• Coloque los cruces de caminos sobre drenajes naturales, perpendiculares a 
la dirección del flujo a fin de minimizar la longitud del tubo y el área 
afectada. 
• Use tubos individuales de gran diámetro o un cajón de concreto en vez de 
varios tubos de menor diámetro para minimizar potenciales taponamientos. 
• En cauces muy anchos los tubos múltiples son más recomendables para 
mantener la distribución del flujo natural a través del canal. 
• Para sitios con altura limitada, use “tubos aplastados” o tubos de sección en 
arco que maximizan la capacidad al mismo tiempo que minimizan la altura. 
 
 
   ______________________________________________________________ 
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• Coloque alineadas las alcantarillas sobre el fondo y en la parte media del 
cauce natural de tal manera que la instalación no afecte la alineación del 
canal del arroyo ni la elevación del fondo del cauce. 
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5.4.4.3 Criterios de diseño según Richard French. 
Caudal de diseño. 
• Usar el Método Racional, la probabilidad de diseño debe 
ser para un período de retorno de 15 años. 
• La carga hidráulica máxima de la alcantarilla para determinar el caudal que 
puede evacuar la estructura, se considera el nivel del agua al borde del 
muro del cabezal; se debe procurar un mínimo de 40 cms. arriba la rasante 
del nivel del agua. 
• Por razones de mantenimiento, el diámetro mínimo es de 30 pulgadas o su 
equivalente en el sistema métrico 
 
Dimensionamiento de las alcantarillas. 
La USBR. Design of Small Canal Structures en el “Hydraulic Design Nº5, 
Hydraulic Design of Highway Culverts”, presenta diversas metodologías para el 
cálculo de diferentes tipos de alcantarillas, por procedimientos numéricos y 
gráficos. 
En dicho documento la determinación del caudal por el control de entrada está 
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D: el diámetro interno de la tubería. 
Q: caudal 
A: es el área llena de la tubería 
K y M: constantes, que dependen del tipo de alcantarilla y la forma 
de los aletones de entrada. La USBR. Design of Small Canal Structures elaboró valores 
para estas constantes. 































DISEÑO ALCANTARILLA CIRCULAR. 
 
 
1. Determinar la pendiente crítica  
2. Establecer condición de trabajo  
3. Adoptar la sección definitiva. 
 
Condición de trabajo: 
Comparando la pendiente crítica = 0.015 y la pendiente de construcción = 0.02 (2%), se 
concluye: 
- El régimen será supercrítico  
- La alcantarilla será del tipo 3 para alcantarillas con entrada libre  
 
Dimensionamiento de sección circular 
 
El proceso es exactamente igual que para las alcantarillas rectangulares, y se resume en: 
1. Determinar la condición de trabajo  
2. Cálculo de He  









Richard French. Hidráulica de canales abiertos. Ed. Mc Graw Hil. México. 1991. Pág. 276 ss 
51 
 
EJEMPLO DE APLICACIÓN 









                d1 = 2 m 
 
 
Por último, chequear la condición de entrada libre 
D > 1.2 He 
 
D = 1.50 m > 1.49 m = 1.2 He  
 
Cálculo de la Pendiente Crítica  
Con los datos establecidos (Q, n, Sa, Tm, dm) imponemos un valor de diámetro D= 1.50 
m. El proceso siguiente difiere un poco de las alcantarillas rectangulares, por la sección 
circular. Para ilustrar este proceso se debe conocer las variables: 
_____________________________________________________________ 
















h es el tirante 
 T es el espejo 
 D, el diámetro 
Alfa y teta, los ángulos formados por dos 
radios que intersecan con los extremos del 
espejo 
 
Comenzamos por calcular el tirante crítico hc, ahora con: 
                   D =1.5 m                                          Q =3.605  m³/s 
 
       hc = 0.985 m 
 
Luego el espejo T:     T = 1.424 m 
La condición de hc puede ser: hc < D/2 o hc > D/2, según sea el caso, se puede obtener alfa 
por simple trigonometría:  
 
 
     Nuestro caso 
 































Para calcular la pendiente crítica, según Manning se tiene: 




Área hidráulica crítica         
 
          R = 0.434 m 
A = 1.23 m²  Una vez obtenido alfa, se obtiene teta = 360 - alfa 
Sc = 0.015 
La pendiente crítica es inferior a la pendiente de construcción, por lo que nos enmarcamos 
en igual tipo de flujo y condición de trabajo que las alcantarillas rectangulares. Nótese que 
Sc es ligeramente inferior a Sa.  
 






























5.4.5 Método de Ven Te Chow. 
Flujo a través de alcantarillas (culverts). 
Una alcantarilla es un tipo único de construcción y su entrada es una clase especial de 
contracción. Actúa como un canal abierto siempre y cuando el flujo sea parcialmente lleno. 
Las características de flujo son muy complicadas, debido a que éste es controlado por 
muchas variables, incluidos la geometría de entrada, la pendiente, el tamaño, la rugosidad, 
las condiciones de profundidad de aproximación y de salida, etc. Luego una adecuada 
determinación de flujo a través de una alcantarilla debe hacerse mediante investigaciones 
de laboratorio o de campo. 
Yarnell. Nagler y Woodward [16] fueron pioneros notables que hicieron más de 3,000 
pruebas de flujo en diferentes alcantarillas de secciones circular y cuadrada. Más tarde. 
Mavis [17] hizo pruebas con alcantarillas de sección circular con tubos lisos; Straub y 
Monis [18-201 y Straub, Anderson y Bowers [21. 22], con alcantarillas circulares hechas 
de tubos corrugados o tubos de concreto; y Shoemaker y Clayton (231, con alcantarillas 
cuadradas estándar. Además, se desarrollaron pruebas en el U. S Bureau of Standards, en 
una investigación experimental completa sobre el comportamiento hidráulico de 
alcantarillas circulares de uso común, como lo reportó French [24-26]. 
Una alcantarilla fluirá llena cuando su salida se encuentre sumergida, o cuando no esté 
sumergida pero la profundidad a la entrada es alta y su cuerpo es largo. De acuerdo con 
investigaciones en laboratorio, la entrada de una alcantarilla ordinaria no se sumergirá si la 
profundidad de entrada es menor que un cierto valor crítico, designado  
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Mediante H*, en tanto que la salida no se encuentre sumergida. El valor de H varía desde 
1.2 a 1.5 veces la altura de la alcantarilla, según las condiciones de entrada, las 
características del cuerpo de la alcantarilla y la condición de aproximación. Para un 
análisis preliminar, puede utilizarse el límite superior H = 1.5d. Donde d es la altura de la 
alcantarilla, debido a que los cálculos han demostrado que, cuando la sugerencia es 
incierta, puede obtenerse una buena aproximación suponiendo que la entrada no está 
sumergida. 
Las investigaciones en laboratorio también indican que una alcantarilla, a menudo con 
un borde cuadrado en la parte superior de la entrada, no fluirá llena aún si la entrada se 
encuentra por debajo del nivel de aguas arriba cuando la salida no está sumergida. En estas 
condiciones, el flujo que entra a la alcantarilla se contraerá hasta una profundidad menor 
que la altura del cuerpo de ella de manera muy similar a la contracción del flujo en la 
forma de un chorro por debajo de una compuerta deslizante. Este chorro de alta velocidad 
continuará a lo largo de toda la longitud del cuerpo, pero su velocidad se reducirá poco a 
poco a medida que se pierde altura por fricción. Si la alcantarilla no es lo suficientemente 
larga para permitir que la expansión del flujo por debajo de la contracción suba y llene 
todo el cuerpo, nunca fluirá llena. Tal alcantarilla se considera hidráulicamente corta. De 
otra manera, es hidráulicamente larga, debido a que fluirá llena, como una tubería. 
Que una alcantarilla sea hidráulicamente corta o larga no puede determinarse sólo con la 
longitud del cuerpo. Ello depende de otras características, como la pendiente, el tamaño, la 








Una alcantarilla puede convertirse en hidráulicamente corta, es decir, puede fluir 
parcialmente llena, aún cuando el nivel de agua en el lado aguas arriba es mayor que su 
valor crítico. Pata esta situación. Carter [27] preparó unas tablas (figuras 17-26 y 17-27) 
que pueden utilizarse para distinguir entre una alcantarilla hidráulicamente corta y otra 
hidráulicamente larga. En condiciones especiales. Una alcantarilla hidráulicamente corta 
con entrada sumergida puede cebarse de manera automática y fluir llena. De acuerdo con 
las investigaciones de laboratorio hechas por Li y Patterson [281. esta acción de 
autocebado se debe a un aumento del agua hasta a parte superior de la alcantarilla causado 
en la mayor parte de los casos por un resalto hidráulico, el efecto de remanso de salida o 
una onda superficial estacionaria desarrollada dentro del cuerpo de la alcantarilla. 
Para propósitos prácticos, el flujo a través de una alcantarilla puede clasificarse en seis 
tipos, como se muestra en la figura 17-28. La identificación de cada uno de ellos puede 
explicarse de acuerdo con el siguiente diagrama: 
 A. Salida sumergida    Tipo 1 
 B. Salida no sumergida 
  1. Profundidad a la entrada mayor que el valor crítico 
   a. Alcantarilla hidráulicamente larga    Tipo 2 
   b. Alcantarilla hidráulicamente corta    Tipo 3 
  2. Profundidad a la entrada menor que el valor crítico 
   a. Profundidad de Salida mayor que la profundidad crítica Tipo 4 
   b. Profundidad de salida menor que la profundidad crítica 
i. Pendiente subcrítica    Tipo 5 
 
______________________________________________________________________ 
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Figura 5.13 Criterios para alcantarillas cuadradas (box culverts) o circulares 
hidráulicamente cortas y largas con cuerpos en concreto y entradas cuadradas, 
redondeadas, o biseladas desde un muro de aguas arriba vertical, con muros de 
aproximación o sin ellos. (U. S Geological Survey [27[) 
 
Si la salida de entrada sumergida, la alcantarilla fluirá como una tubería y el flujo será del 
tipo 1. Si no se encuentra sumergida, la profundidad de entrada puede ser mayor o menor 
que el valor crítico. Cuando ésta es mayor, la alcantarilla puede ser hidráulicamente corta o 
larga; esto puede diferenciarse por medio de las tablas de las figuras 5.13 y 5.14. El flujo 
es del tipo 2 si la alcantarilla es hidráulicamente larga y del tipo 3, si es hidráulicamente 
corta. Cuando la profundidad es hidráulica de salida es alta, el flujo es del tipo 4, y cuando 
es baja, el flujo es del tipo 5 si la pendiente de la alcantarilla es subcrítica, y del tipo 6 si la 
pendiente es supercrítica. 
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Fig. 5.14: Criterios para alcantarillas hidráulicamente cortas o largas con cuerpos rugosos 










En la clasificación anterior existe una excepción en el tipo de flujo 1, ya que este puede 
ocurrir con una profundidad de salida ligeramente mayor que la crítica o mayor que la 
parte superior de la salida si la pendiente del lecho es muy empinada. Los dos primeros son 
tipos de flujo en tuberías y los demás son flujo en canal abierto. Para el flujo tipo 3, la 
alcantarilla actúa como un orificio. El coeficiente de descarga varía más o menos desde 
0.45 hasta 0.75. Para los flujos de tipos 4, 5 y 6, la entrada no está sellada por el agua y la 
alcantarilla actúa como un vertedero. El coeficiente de descarga varía aproximadamente 
desde 0.75 hasta 0.95, dependiendo de la geometría de la entrada y de la condición de 
aguas arriba. Como se muestra en la figura 5.13, el flujo de tipo 4 es subcrítico a lo largo 
de toda la longitud del cuerpo. El de tipo 5 es subcrítico, y por consiguiente, la sección de 
control se localiza a la salida. El de tipo 6 es supercrítico y, por consiguiente, la sección de 
control se localiza a la entrada. 
 
El análisis de estos flujos puede seguir el procedimiento descrito en las sectores 11-1 a 11-
3. El U. S. Geological Survey [27] desarrolló un procedimiento detallado que puede 
utilizarse para el cálculo hidráulico del diseño de una alcantarilla. Para propósitos 
prácticos, puede obtenerse una solución aproximada al problema por medio de las tablas en 
las figuras 5.15 y 5.16 para alcantarillas cuadradas y circulares, respectivamente. Ambos 
cuadros sólo dan información para alcantarillas con entradas de bordes agudos. Para las de 
entradas redondeadas en condiciones promedio, el valor de H/d puede estimarse 
aproximadamente utilizando las siguientes expresiones, en las cuales H/d se refiere a la 
relación entre la profundidad a la entrada y la altura del cuerpo para una alcantarilla con 
bordes agudos a la entrada: 
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0.36 + 0.64 H/d 
1.09 + 0.10 H/d 
0.62 + 0.46 H/d 
 
Obstrucciones.  
En un canal abierto una obstrucción presenta un fenómeno muy similar al de una 
constricción, debido a que ambos tienen el efecto de contraer el área de la sección 
transversal del flujo. Sin embargo. La constricción reduce la sección transversal a una 
abertura única, en tanto que la obstrucción crea por lo menos dos aberturas. El grado de 
contracción creado por una constricción a menudo es mayor que el creado por una 
obstrucción. 
Los tipos de obstrucción comúnmente encontrados en problemas de ingeniería 
incluyen pilares de puente, estructuras de pilotes de puente, rejillas de basuras, pilotes y 
estribos en la parte superior de vertederos de rebose, etc. Las investigaciones de estos 















Figura 5.15. Diagrama para estimar la profundidad de aguas arriba en alcantarillas 
cuadras con entradas con aristas cuadradas que fluyen parcialmente llenas (con base en los 




Fig. 5.16 Diagrama para estimar la profundidad de aguas arriba en alcantarillas 
circulares con entradas con aristas cuadradas, que fluyen parcialmente llenas (con base en 
los datos de F.T. Mavis [17]. 
 
El flujo alrededor de una obstrucción puede ser subcrítica o supercrítico. La ecuación 
de energía para el tramo entre la sección contraída 2 y la sección 3 aguas abajo de la 
contracción (5.12) es: 
ε  = y2  +   (5.1) 
ε y2 (2+ )= y3 y2 (2+ )  (5.3) 
 
donde F2 = , F3 = , y ε representa el porcentaje de recuperación  
de energía, debido a que parte de ella se perderá entre las secciones. Mediante la 
continuidad de flujo. 
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 V2 B2 y2 =  V3B3y3  (5.4) 
F22σ2y23 = F32y33  (5.5) 
 
Donde  σ = b2/B3. Al eliminar y2 y y3 de las ecuaciones (5.4) y (5.5), 
 
 
Cuando el flujo en la sección 2 es crítico, F2 = 1. El valor de F3, que satisface esta 
condición se conoce como valor limitante y se designa por F3L. Luego para F2 = 1 la 
ecuación anterior se convierte en: 
 
 
Para determinar σ el flujo alrededor de la obstrucción es crítico si F3 = F3L, pero el 
examen de la ecuación (5.4) indica que es subcrítico si F3 < F3L y supercrítico si F3 > F3L. 
En la figura 5.13 se grafica la ecuación (5.4) para e = 1 (sin pérdida de energía, ε = 0.95 
(5% de pérdida de energía) y ε = 0.9 (10% de pérdida de energía). Por consiguiente, el 
flujo es subcrítico si el valor de F3 de localiza en el lado izquierdo de la curva graficada 















CAPITULO VI. OBSERVACIÓN EN CAMPO DE 
ALCANTARILLAS EN FUNCIONAMIENTO 
 Es notorio el deficiente funcionamiento de las alcantarillas de las últimas obras 
importantes que se desarrollan en el país, se pueden citar las de Marca I y II y las que se 
han realizando en la vía del Callejón de Conchucos donde todavía no han sido concluidas 
pero ya están fallando por obstrucción, falta de drenes en las aletas y otros que se han 
obtenido muy discretamente dado que el acceso es restringido. 













Foto1.Socavación aguas abajo de la alcantarilla de sección semi circular, nótese 
el tamaño de las rugosidades que pasaron por la alcantarilla y que ahora se 


















Foto2 Falla producida posiblemente por una inadecuada entrada y salida del 
flujo, hasta la actualidad esta obra sigue socavándose, destruyéndose cada vez 









6.2 Proyecto2: Obra situada a la altura del km 103 de la carretera Pativilca Huaraz, 
















Foto1 Vista agua arriba de la alcantarilla de sección rectangular, nótese el tamaño de 
las rugosidades del lecho, esta Alcantarilla es utilizada como puente y prácticamente 
única vía de acceso a la carretera, por los poblados existentes ubicados a la margen 















 Foto2 Se puede apreciar la severa erosión que está sufriendo la batea de la 












 Foto3 Erosión en la batea producto del golpe de las macrorugosidades sobre este 
en avenidas grandes de flujo. Todo ello producido por un inadecuado diseño  
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6.3 Proyecto3.Via Catac-Chavín-San Marcos, en el Callejón de Conchucos, pasando 










 Foto1 Vista elevada de la ubicación del sistema de alcantarillado y vertederos. 
 
Foto2.Vista de talud inestable al margen Derecho del vertedero, nótese la apilación 













 Foto3.Fisuración del lado derecho del vertedero, debido a un inadecuado diseño de 











 Foto4 Derrumbe de talud, obstrucción de piedras en parte del vertedero, nótese la 













 Foto5 Socavación aguas abajo de la estructura de cruce debido a condiciones de 












Foto6 Vista aguas debajo de Alcantarilla estándar ó circular, se puede observar el 




INFORMACIÓN DE CAMPO DE LA ALCANTARILLA SELECCIONADA PARA 
EL  ANALISIS Y DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
De las tres obras de Alcantarillado que se presentaron en el capítulo anterior, se 
escogió modelar la Alcantarilla ubicada en la progresiva del km. 103+300 de la carretera 
Pativilca-Huaraz, sobre el cauce del río Fortaleza, puesto que presenta en la batea ó base, 
una severa erosión, esto debido a varios parámetros de diseño mal asumidos tales como la 
pendiente, la descarga máxima de diseño, la sección geométrica a la entrada y salida de la 
alcantarilla, geomorfología diferente del lugar, con presencia de macro rugosidades aguas 
arriba y aguas abajo de la zona de estudio. 
 
En la actualidad dicha Alcantarilla es utilizada por varios poblados y caseríos, siendo 
prácticamente la única estructura de cruce sobre el torrente fluvial, que permite el 
desarrollo socio-económico y el sustento de más de medio millar de familias que dependen 
de esta vía, la tabla Nº7.1 muestra la distribución poblacional. 
 
Tabla 7.1. Contenido de datos geograficos y estadisticos, del 
Distrito de Pampas Chico 
 
DATOS DE IMPORTANCIA GEOGRAFICO,  
ESTADISTICOS  
Distrito Pampas Chico 
Provincia Recuay 
Departamento Ancash 
Dispositivo de creación Ley N° 9422 
Fecha de Creación 31.10.1941 
Capital Pampas Chico 
Altura (msnm) 3,505 
Población censada* 1,074 habitantes 
Superficie 100.51Km2 
Densidad de población 10.7 Hab/Km2 
2 
 
Nombre del Alcalde 
Actual Gilbert Rivera Genebrozo 
Dirección y Teléfono Plaza de armas s/n; 824312 
Fuente: INEI censo, 2005. 
 
7.1.1 Ubicación de la zona de estudio. 
         (Se anexa la carta nacional-J631del Distrito de Chiquian) 
Esta obra de Ingeniería Hidráulica queda ubicada en el Distrito de Pampa 
chico a 3219 msnm. Por la progresiva del km.103+300 de la vía Pativilca-Huaraz 
sobre el cauce del Río Fortaleza. El Río Fortaleza Tiene su afluencia en las 
Lagunas de Macato ubicados en el Distrito de Regrepamapa a 4728 msnm. Es de 
aquí de donde nacen las quebradas Shinuac, Regrec y Upa pampa. Que dan lugar a 
la Quebrada Camaquisque, que a su vez está conformada por las Quebradas Illao y 
Lacmacha a 4400 msnm. De donde empieza el Río Fortaleza a 4182 msnm. Todo 
ello dando lugar a la cuenca y Área de influencia del Río Fortaleza. 
7.1.2 Fotografías satelitales. 
En estas fotografías se puede apreciar la ubicación de la estructura de cruce así 
como la ubicación del área de influencia en coordenadas geodésicas UTM, siendo 
estas coordenadas: 
  a).De la Alcantarilla:  10°09’00.14’’S. 
     77°21’42.89’’W. 
Con una Elevación de: 3219msnm. 
b).Del área de influencia: 77°21’45’’W.  10°08’57’’S. 






Vista satelital de la estructura de cruce. 
 




Vista satelital del pueblo de mayorarca ubicado a unos 20 km de la estructura de 
Cruce. 
7.1.3 Características geométricas del tramo de interés. 
El tramo sobre el cauce del río Fortaleza en el área de interés, contiene los 
siguientes elementos geométricos: 
a).Sección normal genérica:  En forma de V con pendientes laterales  
     medias de 46º con respecto a la  
     inclinación al plano horizontal. 
b).Orientación en el tramo:  Oeste Sur Oeste 
c).Traza regional:   Clasificado como curso recto con índice  
     igual a 1.4 
d).Pendiente longitudinal media: Aguas arriba de la alcantarilla igual a 0.17 
e).Pendiente longitudinal media: Aguas abajo de la alcantarilla igual a 0.048 
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f).Secciones normales :  Aguas abajo y  arriba de la alcantarilla. 
 
7.1.4 Característica de los elementos cinemáticos. 
Los elementos cinemáticos del régimen de un torrente natural son función del 
caudal de transito en el cauce. El estudio, no dispone de registros de aforo para el 
proyecto, por tanto, el caudal medio frecuente puede ser deducido de las marcas de 
los niveles de agua existentes en los muros del barril de la alcantarilla, que dieron 
paso a diferentes caudales dentro de la vida útil de ésta. 
 
La  alcantarilla dentro del cauce fluvial funciona como una sección de control 
hidráulico, por tanto, los niveles probables del pelo de agua dentro de la alcantarilla 
permiten deducir varios caudales, hasta alcanzar la capacidad máxima de la sección de 
paso de la alcantarilla, funcionando ésta a pelo libre; la hipótesis anterior se apoya en el 
hecho que la alcantarilla no ha sido desbordada desde su construcción en la década del 
1960 hasta la actualidad 2007, lo que permite asegurar un periodo de retorno mayor a 
40 años. 
Los caudales deducidos son introducidos al software hec ras, conjuntamente con los 
datos de la topografía, facilitando la obtención de diferentes parámetros hidráulicos, los 
cuales son útiles para el diseño de la ingeniería, estos se presentan en el ítem 
correspondiente a la modelación hidráulica, los cuales son: 
o Tirantes, áreas, secciones, radio hidráulico.  
o Caudales y velocidades fluviales medias. 
Los Caudales prototipo propuestos para la presente investigación son: 113.56m3/s, 
148.41m3/s y 171.36m3/s, siendo el segundo caudal el calculado en campo como el 
máximo caudal que pasa por la alcantarilla, con un periodo de retorno máx. de 40 
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años, siendo un dato importante para el diseño y razonable dentro del período de vida 
útil de diseño del puente, esto es aproximadamente 70 años. 
 
7.1.5 Características de los sedimentos. 
Para estimar el transporte de sedimentos de fondo, se ha medido en campo el tamaño 
de las partículas significativas del cauce, como son el D5, D15, D50, D95 
 D5 =  0.025 m 
 D15 =  0.05   m 
 D50  = 0.40  m  
D95  = 1.20  m 
El peso especifico considerado es 2.65 Ton/m3. 
 
7.1.6 Profundidad máxima de socavación. 
La capacidad de la profundidad de socavación del río, usualmente se estima a 
partir de relaciones semi empíricas con resultados totalmente diferentes entre los 
métodos utilizados, los cuales a su vez se utilizan para lechos arenosos, en nuestro 
caso tratándose de un lecho acorazado como se aprecia en las fotos tomadas en campo, 
la aplicación de formulas es improbable, por tanto de la observación de campo y las 
características observadas del río, podemos dar profundidades de socavación teniendo 
en cuenta los diámetros de las partículas, los valores del esfuerzo cortante desarrollado 
por el torrente, las ecuaciones de continuidad en las secciones libres y el 
estrechamiento entre muros de encauzamiento para una luz de 12 m., se presenta el 
cuadro siguiente: 




























FotoN° 2 Vista del pie del talud de relleno de la carretera en el cauce del río, aguas 
















FotoN° 2 Vista del pie del talud de relleno de la carretera en el cauce del río, aguas 














Foto N° 4 Otra vista de la configuración de fondo aguas arriba del alcantarillado,  
Nótese al lado izquierda de la foto el muro de entrada de la alcantarilla y la sección 














Foto N° 5 Vista desde aguas abajo hacia la alcantarilla, se aprecia el tamaño del  
enrocado que ha logrado pasar por la alcantarilla, ligeramente menor que las  














 CAPITULO VIII. MODELOS FISICOS 
REDUCIDOS EN INGENIERIA FLUVIAL 
 
8.1 Modelos Físicos 
Los modelos reducidos, modelos físicos o modelos hidráulicos son una técnica para 
resolver problemas de ingeniería hidráulica, consiste en el ensayo de una réplica del 
problema a escala reducida. La réplica reducida es lo que llamamos modelo, frente a la 
realidad que llamamos prototipo. 
Los modelos en ingeniería hidráulica son necesarios por que el cálculo hidráulico no 
ha alcanzado la competencia suficiente para sustituirlos. 
El cálculo es imperfecto debido principalmente a la complejidad de los fenómenos de 
turbulencia y a la dificultad que imponen los contornos reales, tridimensionales. 
En ingeniería fluvial el avance de los modelos matemáticos es muy considerable, pero 
su contraste y calibración exige medidas de campo o laboratorio. Esto representa un futuro 
de larga vida para los modelos reducidos. 
La base de los modelos reducidos es la teoría de la semejanza. La semejanza 
dinámica completa entre modelo y prototipo es imposible, es decir cada fuerza presente en 
el problema se reduce de una manera diferente (no en la misma proporción) de prototipo a 
modelo. 
Sin embargo, el modelo puede ser una buena representación del movimiento real si 
una fuerza es tan dominante sobre las demás (o sea, si representa la casi totalidad de la 
resultante, igualada a las fuerzas de inercia) que también pese a la diferente proporción en 
que se reducen, es dominante en el modelo. Los problemas de obras hidráulicas y de 
ingeniería fluvial son dominados por las fuerzas de gravedad. 
La ley de semejanza, en este caso llamada semejanza de Froude, garantiza que esta 
fuerza en su proporción con la resultante, se reproduce correctamente en el modelo. Las 
semejanzas más útiles que se deducen de la semejanza de Froude son la de la velocidad 
L   = L
1/2 
y la del caudal L v Q  = L
5/2 
donde X es la escala geométrica. Si una fuerza 
menor 
(de viscosidad, de tensión superficial) toma en el modelo una importancia como para 
alterar el movimiento, hablamos de un efecto de escala. 
Los modelos reducidos de ingeniería fluvial se pueden clasificar en 4 grandes tipos, 
todos ellos analizados según la semejanza de Froude. 
Los modelos de estructuras hidráulicas, es decir, de obras de corta extensión, 
emplazadas en los ríos y estudiadas en sus características hidráulicas. El fondo es fijo  (no 
erosionable). La reparación del modelo debe atender sobre todo a la correcta reproducción 
geométrica. 
Los modelos de lecho fijo o modelos “hidráulicos de ríos, en sentido estricto. Son de 
contornos o lecho fijo (no erosionable), y reproducen un tramo extenso del río. 
El objetivo del modelo es el estudio de las magnitudes hidráulicas: calados, 
velocidades, superficie inundada, etc. El modelo debe representar correctamente la 
geometría y la rugosidad fluvial. 
  
8.1.1 Modelos basados en la lev de Froude. 
Aseveran que la fuerza primordial que causa el movimiento del fluido es la gravedad y que 









F: Número de Froude 
Los subíndices M y P designan los números de Froude del modelo y del prototipo 
respectivo. 
La ecuación (8.1) puede resolverse para dar 
R = Subíndice que indica la razón entre la variable del modelo al prototipo. 
U
R 
= Razón de velocidad. 
L = Razón de escala de longitud 
R 
g = Razón de gravedad 
R 
Ya que desde un punto de vista práctico no se puede alterar la aceleración de la 
gravedad: 
 
g = 1 
R 
y la ecuación (6.2) queda como: 
La velocidad del flujo puede expresarse en términos de distancia y tiempo, la escala 
de tiempos puede deducirse de la ecuación (8.3) 
 
Al sustituir la ecuación (8.3) se tiene: 
Donde: 
T= escala de tiempos R 
 
8.1.2 Modelos que siguen la ley de Reynolds 
En ellos la viscosidad es la fuerza primordial y, por ende se puede despreciar las fuerzas 
de gravedad y de tensión superficial. 
R = 1 (8.5) 
eR 
donde Re = Número de Reynolds; por tanto 
 
U = µ / (L q  ) (8.6) 
R  R  R  R 
T= (L q  )/ µ (8.7)  
R  R  R R 
donde: 
 
= Razón de densidad 
R 
µ= Razón de viscosidad dinámica R 
En el flujo de canales abiertos, la presencia de la superficie libre asegura el dominio 
de las fuerzas de gravedad: por ende la ley de Froude es el principio fundamental sobre  el 
q 
 eso  
 
R (LY) 




8.2 Modelos de fondo fijo de ríos o de canales 
Para estudios de ríos o de canales en los que no es importante el movimiento del fondo 
puede emplearse un modelo no distorsionado o distorsionado dependiendo de las 
características del flujo que se deben presentar. Se recomienda el uso de u modulo no 
distorsionado si el estudio involucra la reproducción del flujo supercrítico, transiciones, 
patrones de onda, o perfiles de la superficie de agua. Si se desea reproducir la capacidad 
del canal su capacidad de almacenamiento, entonces el empleo de un modelo 
distorsionado es satisfactorio. 
 
La tabla (8.1) resume las relaciones que deben existir entre las diferentes 
propiedades de los fluidos empleados en el modelo y el prototipo, si se desea obtener  
una similitud perfecta entre el modelo y el prototipo. 
 

















TABLA 8.2. DE PROPIEDADES DINÁMICAS 
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trabajo Potencia 
M ML I   
2 
M I   
3 
M T L 
I   
2  2 
M I LT M I L T 
2 2 
T M I LT  M I  
2 
LT ML I T  ML I 
T2 
2 





(L  ) R (L  Y) 












3I2   1I2 
Y Iq )R 
3 2 
(L ) R (µ  I q)R q 
R 
2 3 










L  q)R  (L   µ)R  (L 
2 3 2 
µ  I q)R  (µ  I Lq  )R 
Características Dimensión Razón de Escalas 
Froude 
Para la Ley de 
Reynolds 
Fuerza 
característica Longitud Áre 
L   
2  3 















 Propiedades Cinemática  







to co [Lq / Y) ] (LY / q) R 5/2 
R 








(L   q/µ) (µ / 
Lq) 
2R  2
 (µ   / q 
3 R 
L ) (Lµ / q) (µ /  








volumétrica Intensidad de 
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8.3 Modelos de Flujo sobre rugosidad Artificial 
Clasificación de los modelos de flujo. Puesto que se varía el espaciamiento relativo de 
los elementos de rugosidad L/Kentonces varía también la naturaleza del flujo en el 
límite. La fig.  (6-1)  muestra  6  diferentes  modelos  de  flujo  observados  utilizando  la  
técnica de inyección por entintado. 
La clasificación de Morris y Ven Te Chow ha sido extendida ligeramente para dar dos 
tipos de flujos híper turbulentos. Figuras (C) y (d) y un modelo adicional Fig. (e) nominado 
flujo casi liso. 
La clasificación doble por parte de Adachi, basada en la distinción entre 
acanalamiento y rugosidad de cavidad se encuentra también concordante con Monis. 
Los valores de XIK correspondientes a los modelos de flujo son: 
(a) Flujo de turbulencia lisa o suave (L/K= infinito, series 0) 
(b) Flujo de turbulencia semi lisa o suave (L/K = 333 a 13.9) 
(c) Flujo hiperturbulento no uniforme (L/K = 10.4) 
(d) Flujo hiperturbulento uniforme (L/K = 6.95) 
(e) Flujo semi casi liso (L/K = 5.21) 
(f) Flujo casi liso (L/K =3.47) 
Debería observarse que (L/K = 10.4, L = 31.2mm) se diferencia del flujo híper 
turbulento uniforme en la medida que la excitación o movimiento de un elemento de 
rugosidad el cual normalmente se extiende 50mm corriente abajo desde la línea central  de 








CAPITULO IX. ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL 
COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DENTRO DE 
UNA ALCANTARILLA 
9.1 Modelo Físico reducido de Alcantarilla de sección 
rectangular. 
La construcción e investigación del modelo hidráulico de la Alcantarilla de sección 
rectangular se efectuó en el Laboratorio de Hidráulica y Medio Ambiente de la 
Universidad Ricardo Palma durante el Periodo Junio-Octubre del 2007; con la 
colaboración del personal técnico que se detalla a continuación: 
 
Ing. Cesar González Linares.  Asesor de la Investigación y Jefe del Laboratorio 
de Hidráulica de la URP. 
Ing. Rubén Modrovejo Gutiérrez. Asistente de la Investigación. 
Wilfredo Ibárcena   Técnico del Laboratorio de Hidráulica de la URP. 
Enrique Zevallos   Técnico del Laboratorio de Hidráulica de la URP. 
Bach.Piter Quispe Palomino.  Bachiller de la Investigación. 
 
9.1.1  Objetivo del Estudio. 
 El objetivo principal del presente estudio fue caracterizar el comportamiento 
hidráulico del flujo dentro del modelo físico de una Alcantarilla de cajón rectangular, para 
así encontrar las fallas de diseño y proponer para su optimización, mediante ensayos 
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experimentales y datos de campo, un mejoramiento del diseño para alcantarillado de 
sección rectangular con funcionamiento a pelo libre y a tubo lleno. 
 
9.2 Características del estudio. 
En el presente estudio se presentan resultados de experimentos realizados el flume de 
pendiente variable, mediante el uso de rugosidades canteadas se ha tratado de idealizar 
condiciones de flujo similares a la de ríos con piedras y rocas grandes en su lecho, además 
se acondiciono al modelo físico de la estructura de cruce 2 diferentes condiciones de 
entrada y salida del flujo para de esta manera hacer el respectivo análisis y comparación de 
resultados. 
 
9.3 Información básica experimental. 
Después de haberse aprobado el plan de tesis en junio del 2007, se procedió a la compra de 
los insumos que iban a ser utilizados en la tesis. 
Luego con los datos de campo se obtuvieron valores equivalentes a los caudales máximos 
y secciones a escala, tales que se acomoden a las condiciones del flume. 
La investigación se realizo en tres fases: Fase de construcción, calibración y 
experimentación. 
 
 9.3.1 Aproximación al estudio experimental. 
Los fenómenos que ocurren dentro del campo de la hidráulica son muy complejos y no son 
fáciles de tratar sólo con las relaciones matemáticas, por lo que se recurre al análisis 
dimensional y la modelación empírica. Los métodos planteados por los modelos de 
aproximación numérica tienen una acogida aceptable sin embargo necesitan de una buena 
calibración. Por lo que para el presente trabajo hemos decidido establecer una similitud 
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física a escala reducida en el flume de la Universidad Ricardo Palma y una aproximación 
numérica utilizando el software libre de la USACE Hec ras v. 3.1.3. 
De acuerdo a las dimensiones máximas y mínimas del canal y la estructura de cruce a 
modelar, teniendo en cuenta los caudales de prototipo (escala natural) y modelo (escala 
reducida), se decidió utilizar una escala lineal básica sin distorsión, para la similitud 
geométrica 1/70, teniendo en consideración la semejanza de la ley de Froude, de allí se 
derivó las escalas de similitud cinemática y dinámica correspondientes que se muestran a 
continuación: 
 
Escala de Longitudes:   Lm/Lp = 1/70 
Escala de Velocidades:  Vm/Vp = (1/70)^1/2 
Escala de Rugosidades (Manning): nm/np = 1/(70^1/6). 
Escala de Fricción de Chezy:   Cm/Cp = 1. 
Escala de Caudales.   Qm/Qp = (1/70)ˆ2.5. 
Escala de Pendientes.   Sm/Sp = 1. 
 
9.3.2 Recursos para la investigación de Laboratorio. 
Siguiendo la pauta indicada por Chow, se plantea la investigación aplicada en la 
alcantarilla existente sobre el cauce del río Fortaleza a la altura del 103 Km de la vía 
Pativilca – Huaraz. Como tal, utilizando el Flume del Laboratorio Central de Hidráulica de 
la Universidad Ricardo Palma se correrá una serie de ensayos bajo la ley de similitud de 
Froude. 
Se ha modelado bajo la escala de reducción geométrica 1/70, la alcantarilla mencionada 
con material acrílico transparente para observar el desarrollo del flujo en el interior del 
barril, el funcionamiento a pelo libre y las posibilidades de sumergencia de la conducción, 
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además de la construcción a escala reducida de 2 diferentes tipos de muros aleta, uno de 
30° y uno de 45°,con la finalidad de variar las condiciones de entrada y salida del flujo  
que pasa a través de la estructura de cruce; Como instrumentos de medición se dispone de: 




































Foto2 Inlet con 





























Foto4.Rugosidad utilizada para simular el lecho acorazado y las macrorugosidades aguas 


























Foto 6 Rotámetro, Utilizado para medir caudales dentro del Flume 
 
 Procedimiento Experimental. 
 
Con la finalidad de comprobar la capacidad de conducción hidráulica de la alcantarilla 
ubicada sobre el cauce del rio  Fortaleza, se programaron ensayos experimentales. 
Con el dato del caudal máximo que pasa por el Río Fortaleza con un periodo de retorno 
máximo de unos 40 años, se procedió a delimitar un caudal menor y un caudal mayor a 
este, para luego con los tres caudales escogidos, convertirlos, de caudales prototipo a 
caudales modelo y luego acomodar los parámetros geométricos, cinemáticos y dinámicos a 
las condiciones del flume, encontrando así una escala adecuada que represente el 
comportamiento del flujo aguas arriba, dentro y aguas abajo del modelo a escala reducida 
de la estructura de cruce de cajón rectangular. 
Con las escalas respectivas de descargas y pendientes, se procedió a someter al modelo 
físico reducido de la estructura de cruce, a tres condiciones diferentes de descarga; en cada 
una de estas condiciones se tomaron datos para seis situaciones de pendiente diferente, 
para que de esta manera, obtener diferentes parámetros, para luego observar y analizar las 
condiciones de diseño de la alcantarilla de cajón rectangular a diferentes tipos de situación, 





Todos estos procedimientos se realizaron para dos situaciones diferentes de entrada y 
salida de la estructura de cruce (Inlet/Oulet), uno con muros aleta de 30° y otro con muros 
aleta de 45°, para ver cuál de estos muros aleta ofrecen una mejor transición del flujo, para 
que el comportamiento del flujo dentro del modelo físico reducido de la alcantarilla de 
cajón rectangular sea el más adecuado (flujo subcrítico). 
 
Finalmente a manera de explicación, se procedió al diseño  hidráulico & estructural de la 
estructura de cruce, proponiendo así una nueva sección hidráulica, basándonos para ello en 
los datos actualizados de campo y los resultados obtenidos en el laboratorio. 
Los parámetros de diseño utilizados durante toda la experimentación para las tres 
condiciones de descarga fueron las siguientes: 
 
a).Caudales: 
Teniendo la data de la descarga máxima de campo, usando como referencia la marca de 
agua encontrada dentro de la estructura real de cruce, se opto en el laboratorio, por los 
caudales modelo que sean los más representativos a esta 
descarga máxima, estos fueron: 10m3/h, 13m3/h y 15m3/h, siendo el segundo caudal, el que 
representa en escala reducida; a la descarga máxima que pasa por el río Fortaleza. 
 
b).Tirantes: 
Con el Limnimetro se midieron tirantes para cada caso de caudal, aguas arriba, dentro y 





Se tomaron seis diferentes tipos de pendientes, cambiando así las condiciones cinemáticas 
del flujo para cada corrida experimental. Estas pendientes 
fueron: 0.002, 0.004, 0.009, 0.01, 0.026, 0.035. 
 
Luego de obtenidos todos los datos de Laboratorio para las diferentes condiciones antes 
mencionadas, se procedió al cálculo analítico utilizando hojas de cálculo en Excel, se 
obtuvieron para cada caso de aleta y descarga, parámetros tales como: Radios Hidráulicos, 
Velocidades medias, coeficientes de rugosidad de Manning, Energía Especifica, Caudales 
unitarios y Tirantes críticos, aguas arriba, dentro y aguas abajo del modelo físico reducido 
de la estructura de cruce. 
Una vez obtenidos todos estos parámetros y resultados del modelo físico reducido, 
haciendo uso de la escala de conversiones presentada anteriormente, se procedió a 
convertir los caudales y parámetros de la escala reducida (modelo físico), a escala natural 
(prototipo), para así obtener también resultados en condiciones del prototipo. 
 
Seguidamente con los resultados obtenidos, tanto en el modelo reducido como los 
resultados del prototipo (escala real) se pudo definir el tipo de flujo y las condiciones de 
diseño de la Alcantarilla de cajón rectangular, para dichas condiciones geomorfológicas, 
para luego contrastar los resultados obtenidos experimentalmente, con los resultados que 
se obtienen con el software Hec-Ras, obteniendo así resultados menos conservadores y por 
consiguiente un adecuado diseño, siendo este, el más optimo y menos costoso para este 
tipo de condiciones geomorfológicas. 
 
Dificultades y vicisitudes en las pruebas. 
Una de las principales dificultades fue la medición de los Tirantes dentro del modelo de 
Alcantarilla, ya que el régimen de flujo cambiaba de régimen subcritico a régimen crítico, 
formándose ondas cruzadas, olas y vórtices dentro de la Alcantarilla, esto debido a las 
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condiciones de acceso, el Inlet y Oulet de la sección de control y las rugosidades del lecho 
y puesto que este dato era muy importante para poder definir los otros parámetros de 
diseño, el tener errores en estas mediciones conllevaría a datos menos exactos, por lo que 
se opto por sub-dividir el largo de la alcantarilla en tramos para luego tomar en cada tramo 
varios tirantes, sacando el promedio de todos estos y introducirlos finalmente en las tablas 
de cálculo correspondientes. 
 
 Presentación y análisis de los resultados mediante Tablas y Gráficos. 
La alcantarilla ó estructura de cruce ubicada sobre el cauce, del río Fortaleza presenta un 
muro aleta de 30° en la entrada y en la salida, una descarga máxima de 148.41m3/s, con un 
período de retorno de hasta unos 40 años y una pendiente de 0.048. 
Para la presente investigación se tomaron datos para 2 condiciones de entrada y salida, uno 
con muros aleta de 30° y otro con muros aleta de 45°,Comparando luego, cuál de estos dos 
cumple con las condiciones de diseño para esta sección de Alcantarilla. 
 
 9.6.1.  Inlet/Oulet con muros aleta de 30°, del Modelo. 
  Se tomaron datos para tres situaciones diferentes de caudal: 
  a).Q1 = 2.77*10-3m3/s 
  a.1) Aguas arriba de la estructura de cruce: 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y) 
0.00277 0.085 0.125 0.15 0.002 0.32 
0.00277 0.085 0.25 0.15 0.004 0.32 
0.00277 0.088 0.5 0.15 0.009 0.326 
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0.00277 0.08 1 0.15 0.010 0.31 
0.00277 0.08 1.5 0.15 0.026 0.31 
0.00277 0.075 2 0.15 0.035 0.3 
 








Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.087 0.018 0.033 FLUJO SUB-CRITICO 
0.087 0.018 0.033 FLUJO SUB-CRITICO 
0.090 0.018 0.033 FLUJO SUB-CRITICO 
0.083 0.018 0.033 FLUJO SUB-CRITICO 
0.083 0.018 0.033 FLUJO SUB-CRITICO 
0.078 0.018 0.033 FLUJO SUB-CRITICO 
 
A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.013 0.217 0.238 
0.013 0.217 0.238 
0.013 0.210 0.226 
0.012 0.231 0.261 
0.012 0.231 0.261 




  a.2) Dentro de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
0.00277 0.047 0.125 0.1 0.002 0.194 
0.00277 0.048 0.25 0.1 0.004 0.196 
0.00277 0.04 0.5 0.1 0.009 0.18 
0.00277 0.041 1 0.1 0.010 0.182 
0.00277 0.042 1.5 0.1 0.026 0.184 
0.00277 0.048 2 0.1 0.035 0.196 
 








Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.065 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.005 0.589 0.868 
0.005 0.577 0.841 
0.004 0.693 1.105 
0.004 0.676 1.065 
0.004 0.660 1.027 
0.005 0.577 0.841 
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0.065 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
0.064 0.028 0.043 FLUJO SUPER CRITICO 
0.064 0.028 0.043 FLUJO SUPER CRITICO 
0.064 0.028 0.043 FLUJO SUPER CRITICO 
0.065 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
 
  a.3) Aguas abajo de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
0.00277 0.023 0.125 0.3 0.002 0.346 
0.00277 0.025 0.25 0.3 0.004 0.35 
0.00277 0.025 0.5 0.3 0.009 0.35 
0.00277 0.021 1 0.3 0.010 0.342 
0.00277 0.021 1.5 0.3 0.026 0.342 












Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.031 0.009 0.021 FLUJO SUB-CRITICO 
0.032 0.009 0.021 FLUJO SUB-CRITICO 
0.032 0.009 0.021 FLUJO SUB-CRITICO 
0.031 0.009 0.021 FLUJO SUB-CRITICO 
0.031 0.009 0.021 FLUJO SUB-CRITICO 
0.031 0.009 0.021 FLUJO SUPER CRITICO 
 
Observaciones: 
Se generaron de tres a tres y medio ondas cruzadas dentro del modelo físico que variaron 
entre 16 y 30 cm. de largo cada una, la estructura opero a condiciones de superficie de 
entrada libre así como un borde libre dentro de aprox.20%, de la altura total del modelo 
físico reducido de la alcantarilla, para una pendiente de hasta 0.004, además se produjeron 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.007 0.401 0.845 
0.008 0.369 0.746 
0.008 0.369 0.746 
0.006 0.440 0.969 
0.006 0.440 0.969 
0.005 0.513 1.221 
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ondas verticales, entre 5 a 5.5 cm de altura y el comportamiento del espejo de agua es 








  b).Q = 3.62*10-3m3/s. 
  b.1) Aguas arriba de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y) 
0.00362 0.070 0.125 0.15 0.002 0.290 
0.00362 0.072 0.25 0.15 0.004 0.294 
0.00362 0.075 0.5 0.15 0.009 0.300 
0.00362 0.086 1 0.15 0.010 0.322 
0.00362 0.090 1.5 0.15 0.026 0.330 












Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.076 0.024 0.039 FLUJO SUB-CRITICO 
0.078 0.024 0.039 FLUJO SUB-CRITICO 
0.080 0.024 0.039 FLUJO SUB-CRITICO 
0.090 0.024 0.039 FLUJO SUB-CRITICO 
0.094 0.024 0.039 FLUJO SUB-CRITICO 
0.094 0.024 0.039 FLUJO SUB-CRITICO 
 
  b.2) Dentro de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
0.00362 0.051 0.125 0.1 0.002 0.202 
0.00362 0.051 0.25 0.1 0.004 0.202 
A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.011 0.345 0.416 
0.011 0.335 0.399 
0.011 0.322 0.375 
0.013 0.281 0.306 
0.014 0.268 0.285 
0.014 0.268 0.285 
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0.00362 0.044 0.5 0.1 0.009 0.188 
0.00362 0.048 1 0.1 0.010 0.196 
0.00362 0.046 1.5 0.1 0.026 0.192 
0.00362 0.049 2 0.1 0.035 0.198 
 








Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.077 0.036 0.051 FLUJO SUPER CRITICO 
0.077 0.036 0.051 FLUJO SUPER CRITICO 
0.078 0.036 0.051 FLUJO SUPER CRITICO 
0.077 0.036 0.051 FLUJO SUPER CRITICO 
0.078 0.036 0.051 FLUJO SUPER CRITICO 
0.077 0.036 0.051 FLUJO SUPER CRITICO 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.005 0.710 1.004 
0.005 0.710 1.004 
0.004 0.823 1.252 
0.005 0.754 1.099 
0.005 0.787 1.171 




  b.3) Aguas abajo de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
0.00362 0.02 0.125 0.3 0.002 0.340 
0.00362 0.024 0.25 0.3 0.004 0.348 
0.00362 0.024 0.5 0.3 0.009 0.348 
0.00362 0.026 1 0.3 0.010 0.352 
0.00362 0.028 1.5 0.3 0.026 0.356 
0.00362 0.028 2 0.3 0.035 0.356 
 










A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.006 0.603 1.362 
0.007 0.503 1.036 
0.007 0.503 1.036 
0.008 0.464 0.919 
0.008 0.431 0.822 
0.008 0.431 0.822 
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Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.039 0.012 0.025 FLUJO SUPER CRITICO 
0.037 0.012 0.025 FLUJO SUPER CRITICO 
0.037 0.012 0.025 FLUJO SUPER CRITICO 
0.037 0.012 0.025 FLUJO SUB-CRITICO 
0.037 0.012 0.025 FLUJO SUB-CRITICO 
0.037 0.012 0.025 FLUJO SUB-CRITICO 
 
Donde: 
Safranes : LR = 4.5x(y2-y1) 
y2 = (y1/2).(√(1+8F)-1) 
 
Observaciones: 
Se generaron de tres a cuatro ondas cruzadas dentro del modelo físico que variaron entre 
14.7 y 29.5 cm. De largo cada una, la estructura operó a condiciones de entrada llena y con 
un borde libre dentro del modelo físico por arriba de lo reglamentario (20% de la altura 
total), además se produjeron ondas verticales, entre 5 a 6 cm de altura, el comportamiento 
RESALTO HIDRAULICO : 
y1(m) y2 (m) LR (m) ∆E (m) 
0.020 0.024 0.020 0.033 
0.024 0.025 0.003 0.037 
0.024 0.025 0.003 0.039 
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del espejo de agua se volvió turbulento para todas las condiciones de pendiente, se puede 







  c).Q= 4.18*10-3m3/s 
  c.1) Aguas arriba de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y) 
0.00418 0.134 0.125 0.15 0.002 0.418 
0.00418 0.125 0.25 0.15 0.004 0.400 
0.00418 0.136 0.5 0.15 0.009 0.422 
0.00418 0.13 1 0.15 0.010 0.410 
0.00418 0.13 1.5 0.15 0.026 0.410 












Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.136 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
0.128 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
0.138 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
0.132 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
0.132 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
0.132 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
 
  c.2) Dentro de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
0.00418 0.058 0.125 0.1 0.002 0.216 
0.00418 0.053 0.25 0.1 0.004 0.206 
A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.020 0.208 0.181 
0.019 0.223 0.201 
0.020 0.205 0.177 
0.020 0.214 0.190 
0.020 0.214 0.190 
0.020 0.214 0.190 
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0.00418 0.054 0.5 0.1 0.009 0.208 
0.00418 0.06 1 0.1 0.010 0.22 
0.00418 0.05 1.5 0.1 0.026 0.2 
0.00418 0.055 2 0.1 0.035 0.21 
 








Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.084 0.042 0.056 FLUJO SUB-CRITICO 
0.085 0.042 0.056 FLUJO SUPER CRITICO 
0.085 0.042 0.056 FLUJO SUPER CRITICO 
0.085 0.042 0.056 FLUJO SUB-CRITICO 
0.086 0.042 0.056 FLUJO SUPER CRITICO 
0.084 0.042 0.056 FLUJO SUPER CRITICO 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.006 0.721 0.955 
0.005 0.789 1.094 
0.005 0.774 1.064 
0.006 0.697 0.908 
0.005 0.836 1.194 




  c.3) Aguas abajo de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
0.00418 0.03 0.125 0.3 0.002 0.36 
0.00418 0.033 0.25 0.3 0.004 0.366 
0.00418 0.02 0.5 0.3 0.009 0.34 
0.00418 0.022 1 0.3 0.010 0.344 
0.00418 0.022 1.5 0.3 0.026 0.344 
0.00418 0.024 2 0.3 0.035 0.348 
 










A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.009 0.464 0.856 
0.010 0.422 0.742 
0.006 0.697 1.573 
0.007 0.633 1.363 
0.007 0.633 1.363 
0.007 0.581 1.196 
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Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.041 0.014 0.027 FLUJO SUB-CRITICO 
0.042 0.014 0.027 FLUJO SUB-CRITICO 
0.045 0.014 0.027 FLUJO SUPER CRITICO 
0.042 0.014 0.027 FLUJO SUPER CRITICO 
0.042 0.014 0.027 FLUJO SUPER CRITICO 
0.041 0.014 0.027 FLUJO SUPER CRITICO 
 
Donde: 
Safranes : LR = 4.5x(y2-y1) 
y2 = (y1/2).(√(1+8F)-1) 
 
Observaciones: 
Se generaron como máximo dos ondas cruzadas dentro del modelo físico que variaron 
entre 12 y 36 cm. De largo cada una, la estructura operó a condiciones de entrada llena, el 
RESALTO HIDRAULICO : 
y1(m) y2 (m) LR (m) ∆E (m) 
0.020 0.027 0.031 0.092 
0.022 0.027 0.022 0.088 
0.022 0.027 0.022 0.088 
0.024 0.027 0.014 0.089 
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tirante aguas arriba  casi duplica la altura del modelo físico reducido de la alcantarilla de 
cajón rectangular, el flujo es supercrítico dentro y aguas abajo del modelo físico reducido 
la alcantarilla. El flujo dentro de la estructura es turbulento y funciona a pelo libre, existe 






9.6.2.  Inlet/Oulet con muros aleta de 45°,del Modelo. 
  Se tomaron datos para tres situaciones diferentes de caudal: 
  a).Q1 = 2.77*10-3m3/s 
a.1) Aguas arriba de la estructura de cruce: 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y)
0.00277 0.075 0.125 0.15 0.002 0.300 
0.00277 0.082 0.25 0.15 0.004 0.314 
0.00277 0.08 0.5 0.15 0.009 0.310 
0.00277 0.077 1 0.15 0.010 0.304 
0.00277 0.075 1.5 0.15 0.026 0.300 












Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.078 0.018 0.033 FLUJO SUB-CRITICO 
0.085 0.018 0.033 FLUJO SUB-CRITICO 
0.083 0.018 0.033 FLUJO SUB-CRITICO 
0.080 0.018 0.033 FLUJO SUB-CRITICO 
0.078 0.018 0.033 FLUJO SUB-CRITICO 






A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.011 0.246 0.287 
0.012 0.225 0.251 
0.012 0.231 0.261 
0.012 0.240 0.276 
0.011 0.246 0.287 




  a.2) dentro de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
0.00277 0.051 0.125 0.1 0.002 0.202 
0.00277 0.049 0.25 0.1 0.004 0.198 
0.00277 0.045 0.5 0.1 0.009 0.190 
0.00277 0.041 1 0.1 0.010 0.182 
0.00277 0.0398 1.5 0.1 0.026 0.180 
0.00277 0.039 2 0.1 0.035 0.178 
 








Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.066 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.005 0.543 0.768 
0.005 0.565 0.815 
0.005 0.616 0.926 
0.004 0.676 1.065 
0.004 0.696 1.114 
0.004 0.710 1.148 
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0.065 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
0.064 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
0.064 0.028 0.043 FLUJO SUPER CRITICO 
0.064 0.028 0.043 FLUJO SUPER CRITICO 
0.065 0.028 0.043 FLUJO SUPER CRITICO 
 
  a.3) Aguas abajo de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
0.00277 0.025 0.125 0.3 0.002 0.35 
0.00277 0.021 0.25 0.3 0.004 0.342 
0.00277 0.021 0.5 0.3 0.009 0.342 
0.00277 0.021 1 0.3 0.010 0.342 
0.00277 0.021 1.5 0.3 0.026 0.342 












Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.032 0.009 0.021 FLUJO SUB-CRITICO 
0.031 0.009 0.021 FLUJO SUB-CRITICO 
0.031 0.009 0.021 FLUJO SUB-CRITICO 
0.031 0.009 0.021 FLUJO SUB-CRITICO 
0.031 0.009 0.021 FLUJO SUB-CRITICO 
0.031 0.009 0.021 FLUJO SUB-CRITICO 
 
Observaciones: 
Se generaron de 2 y 1/2 a 3 y 1/2 ondas cruzadas dentro del modelo físico que variaron 
entre 14 y 28 cm. de largo cada una, la estructura operó a condiciones de entrada a 
superficie libre, el comportamiento del flujo es ideal en casi todo el recorrido del modelo, 
aguas arriba, dentro y aguas abajo del modelo físico. El flujo dentro de la estructura es Sub 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.008 0.369 0.746 
0.006 0.440 0.969 
0.006 0.440 0.969 
0.006 0.440 0.969 
0.006 0.440 0.969 
0.006 0.440 0.969 
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crítico y funciona a pelo libre, cumple con todas las condiciones de diseño para estas 








  b).Q2= 3.62*10-3m3/s. 
  b.1) Aguas arriba de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y)
0.00362 0.093 0.125 0.15 0.002 0.336 
0.00362 0.095 0.25 0.15 0.004 0.340 
0.00362 0.094 0.5 0.15 0.009 0.338 
0.00362 0.092 1 0.15 0.010 0.334 
0.00362 0.09 1.5 0.15 0.026 0.330 












Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.096 0.024 0.039 FLUJO SUB-CRITICO 
0.098 0.024 0.039 FLUJO SUB-CRITICO 
0.097 0.024 0.039 FLUJO SUB-CRITICO 
0.096 0.024 0.039 FLUJO SUB-CRITICO 
0.094 0.024 0.039 FLUJO SUB-CRITICO 
0.094 0.024 0.039 FLUJO SUB-CRITICO 
 
  b.2) Dentro de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
0.00362 0.053 0.125 0.1 0.002 0.206 
0.00362 0.054 0.25 0.1 0.004 0.208 
A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.014 0.259 0.272 
0.014 0.254 0.263 
0.014 0.257 0.267 
0.014 0.262 0.276 
0.014 0.268 0.285 
0.014 0.268 0.285 
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0.00362 0.048 0.5 0.1 0.009 0.196 
0.00362 0.046 1 0.1 0.010 0.192 
0.00362 0.046 1.5 0.1 0.026 0.192 
0.00362 0.047 2 0.1 0.035 0.194 
 








Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.077 0.036 0.051 FLUJO SUB-CRITICO 
0.077 0.036 0.051 FLUJO SUB-CRITICO 
0.077 0.036 0.051 FLUJO SUPER CRITICO 
0.078 0.036 0.051 FLUJO SUPER CRITICO 
0.078 0.036 0.051 FLUJO SUPER CRITICO 
0.077 0.036 0.051 FLUJO SUPER CRITICO 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.005 0.683 0.947 
0.005 0.670 0.921 
0.005 0.754 1.099 
0.005 0.787 1.171 
0.005 0.787 1.171 




  b.3) Aguas abajo de la estructura. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
0.00362 0.026 0.125 0.3 0.002 0.352 
0.00362 0.025 0.25 0.3 0.004 0.350 
0.00362 0.025 0.5 0.3 0.009 0.350 
0.00362 0.026 1 0.3 0.010 0.352 
0.00362 0.026 1.5 0.3 0.026 0.352 
0.00362 0.027 2 0.3 0.035 0.354 
 










A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.008 0.464 0.919 
0.008 0.483 0.975 
0.008 0.483 0.975 
0.008 0.464 0.919 
0.008 0.464 0.919 
0.008 0.447 0.868 
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Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.037 0.012 0.025 FLUJO SUB CRITICO 
0.037 0.012 0.025 FLUJO SUB CRITICO 
0.037 0.012 0.025 FLUJO SUB CRITICO 
0.037 0.012 0.025 FLUJO SUB CRITICO 
0.037 0.012 0.025 FLUJO SUB CRITICO 
0.037 0.012 0.025 FLUJO SUB CRITICO 
 
Observaciones: 
Se generaron de 2 y 1/2 a 3 ondas cruzadas dentro del modelo físico que variaron entre 12 
y 32 cm. de largo cada una, la estructura operó a condiciones de entrada a superficie libre, 
el comportamiento del flujo es sub critico aguas arriba, en la entrada y en la salida del 
modelo físico reducido para pendientes de hasta 0.004. 
 
  c) Q = 4.18*10-3m3/s 
  c.1) Aguas arriba de la estructura. 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)=Σb+(2.y) 
0.00418 0.12 0.125 0.15 0.002 0.390 
0.00418 0.14 0.25 0.15 0.004 0.430 
0.00418 0.135 0.5 0.15 0.009 0.420 
0.00418 0.135 1 0.15 0.010 0.420 
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0.00418 0.13 1.5 0.15 0.026 0.410 
0.00418 0.127 2 0.15 0.035 0.404 
 









Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.123 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
0.142 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
0.137 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
0.137 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
0.132 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
0.129 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
 
A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.018 0.232 0.214 
0.021 0.199 0.170 
0.020 0.206 0.179 
0.020 0.206 0.179 
0.020 0.214 0.190 
0.019 0.219 0.197 
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  c.2) Dentro de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
0.00418 0.055 0.125 0.1 0.002 0.210 
0.00418 0.055 0.25 0.1 0.004 0.210 
0.00418 0.0546 0.5 0.1 0.009 0.209 
0.00418 0.05 1 0.1 0.010 0.200 
0.00418 0.055 1.5 0.1 0.026 0.210 
0.00418 0.054 2 0.1 0.035 0.208 
 








Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.084 0.042 0.056 FLUJO SUPER CRITICO 
0.084 0.042 0.056 FLUJO SUPER CRITICO 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.006 0.760 1.035 
0.006 0.760 1.035 
0.005 0.766 1.046 
0.005 0.836 1.194 
0.006 0.760 1.035 
0.005 0.774 1.064 
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0.084 0.042 0.056 FLUJO SUPER CRITICO 
0.086 0.042 0.056 FLUJO SUPER CRITICO 
0.084 0.042 0.056 FLUJO SUPER CRITICO 





  c.3) Aguas abajo de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
0.00418 0.0325 0.125 0.3 0.002 0.365 
0.00418 0.0325 0.25 0.3 0.004 0.365 
0.00418 0.034 0.5 0.3 0.009 0.368 
0.00418 0.03 1 0.3 0.010 0.36 
0.00418 0.0335 1.5 0.3 0.026 0.367 












Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.042 0.014 0.027 FLUJO SUB-CRITICO 
0.042 0.014 0.027 FLUJO SUB-CRITICO 
0.043 0.014 0.027 FLUJO SUB-CRITICO 
0.041 0.014 0.027 FLUJO SUB-CRITICO 
0.042 0.014 0.027 FLUJO SUB-CRITICO 
0.042 0.014 0.027 FLUJO SUB-CRITICO 
 
Observaciones: 
Se generaron de 1 y 1/2 a 2 ondas cruzadas dentro del modelo físico que variaron entre 17 
y 49 cm. de largo cada una, la estructura operó a flujo lleno en la entrada, el flujo dentro de 
la estructura es supercrítico y funciona a pelo libre para todas las condiciones de pendiente, 
a pesar de eso el transporte de sedimentos es casi nulo. 
 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.010 0.429 0.759 
0.010 0.429 0.759 
0.010 0.410 0.710 
0.009 0.464 0.856 
0.010 0.416 0.726 





 Inlet/Oulet con Muro Aleta de 30° del Prototipo. 
  Se tomaron datos para tres situaciones diferentes de caudal: 
  a).Q1 = 113.56 m3/s 
a.1) Aguas arriba de la estructura de cruce: 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y)
113.56 5.95 0.125 10.5 0.002 22.4 
113.56 5.95 0.25 10.5 0.004 22.4 
113.56 6.16 0.5 10.5 0.009 22.82 
113.56 5.60 1 10.5 0.010 21.7 
113.56 5.60 1.5 10.5 0.026 21.7 












Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
6.118 10.815 2.285 FLUJO SUB-CRITICO 
6.118 10.815 2.285 FLUJO SUB-CRITICO 
6.317 10.815 2.285 FLUJO SUB-CRITICO 
5.790 10.815 2.285 FLUJO SUB-CRITICO 
5.790 10.815 2.285 FLUJO SUB-CRITICO 






A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
62.475 1.818 0.238 
62.475 1.818 0.238 
64.680 1.756 0.226 
58.800 1.931 0.261 
58.800 1.931 0.261 




  a.2) Dentro de la Estructura de cruce. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
113.56 3.29 0.125 7.00 0.002 13.58 
113.56 3.36 0.25 7.00 0.004 13.72 
113.56 2.8 0.5 7.00 0.009 12.6 
113.56 2.87 1 7.00 0.010 12.74 
113.56 2.94 1.5 7.00 0.026 12.88 
113.56 3.36 2 7.00 0.035 13.72 
 








Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
4.529 16.223 2.994 FLUJO SUB-CRITICO 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
23.030 4.931 0.868 
23.520 4.828 0.841 
19.600 5.794 1.105 
20.090 5.653 1.065 
20.580 5.518 1.027 
23.520 4.828 0.841 
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4.548 16.223 2.994 FLUJO SUB-CRITICO 
4.511 16.223 2.994 FLUJO SUPER CRITICO 
4.499 16.223 2.994 FLUJO SUPER CRITICO 
4.492 16.223 2.994 FLUJO SUPER CRITICO 
4.548 16.223 2.994 FLUJO SUB-CRITICO 
 
  a.3) Aguas abajo de la Estructura de cruce. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
113.56 1.61 0.125 21 0.002 24.22 
113.56 1.75 0.25 21 0.004 24.5 
113.56 1.75 0.5 21 0.009 24.5 
113.56 1.47 1 21 0.010 23.94 
113.56 1.47 1.5 21 0.026 23.94 












Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
2.185 5.408 1.439 FLUJO SUB-CRITICO 
2.237 5.408 1.439 FLUJO SUB-CRITICO 
2.237 5.408 1.439 FLUJO SUB-CRITICO 
2.160 5.408 1.439 FLUJO SUB-CRITICO 
2.160 5.408 1.439 FLUJO SUB-CRITICO 
2.199 5.408 1.439 FLUJO SUPER CRITICO 
 
Donde: 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
33.810 3.359 0.845 
36.750 3.090 0.746 
36.750 3.090 0.746 
30.870 3.679 0.969 
30.870 3.679 0.969 
26.460 4.292 1.221 
RESALTO HIDRAULICO : 
y1(m) y2 (m) LR (m) ∆E (m) 
1.26 1.437 0.797 3.105 
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Safranes : LR = 4.5x(y2-y1) 
y2 = (y1/2).(√(1+8F)-1) 
 
  b).Q = 148.41 m3/s. 
  b.1) Aguas Arriba de la Estructura de cruce. 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y)
148.41 4.90 0.125 10.5 0.002 20.300 
148.41 5.04 0.25 10.5 0.004 20.580 
148.41 5.25 0.5 10.5 0.009 21.000 
148.41 6.02 1 10.5 0.010 22.540 
148.41 6.30 1.5 10.5 0.026 23.100 
148.41 6.30 2 10.5 0.035 23.100 
 







A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
51.450 2.885 0.416 
52.920 2.804 0.399 
55.125 2.692 0.375 
63.210 2.348 0.306 
66.150 2.244 0.285 




Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
5.324 14.134 2.731 FLUJO SUB-CRITICO 
5.441 14.134 2.731 FLUJO SUB-CRITICO 
5.619 14.134 2.731 FLUJO SUB-CRITICO 
6.301 14.134 2.731 FLUJO SUB-CRITICO 
6.557 14.134 2.731 FLUJO SUB-CRITICO 
6.557 14.134 2.731 FLUJO SUB-CRITICO 
 
  b.2) Dentro de la Estructura de cruce. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
148.41 3.57 0.125 7.00 0.002 14.140 
148.41 3.57 0.25 7.00 0.004 14.140 
148.41 3.08 0.5 7.00 0.009 13.160 
148.41 3.36 1 7.00 0.010 13.720 
148.41 3.22 1.5 7.00 0.026 13.440 














Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
5.368 21.201 3.578 FLUJO SUPER CRITICO 
5.368 21.201 3.578 FLUJO SUPER CRITICO 
5.495 21.201 3.578 FLUJO SUPER CRITICO 
5.389 21.201 3.578 FLUJO SUPER CRITICO 
5.430 21.201 3.578 FLUJO SUPER CRITICO 
5.377 21.201 3.578 FLUJO SUPER CRITICO 
 
  b.3) Aguas abajo de la Estructura de cruce. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
24.990 5.939 1.004 
24.990 5.939 1.004 
21.560 6.884 1.252 
23.520 6.310 1.099 
22.540 6.584 1.172 
24.010 6.181 1.066 
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148.41 1.4 0.125 21 0.002 23.800 
148.41 1.68 0.25 21 0.004 24.360 
148.41 1.68 0.5 21 0.009 24.360 
148.41 1.82 1 21 0.010 24.640 
148.41 1.96 1.5 21 0.026 24.920 
148.41 1.96 2 21 0.035 24.920 
 








Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
2.699 7.067 1.720 FLUJO SUPER CRITICO 
2.582 7.067 1.720 FLUJO SUPER CRITICO 
2.582 7.067 1.720 FLUJO SUPER CRITICO 
2.589 7.067 1.720 FLUJO SUB-CRITICO 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
29.400 5.048 1.362 
35.280 4.207 1.036 
35.280 4.207 1.036 
38.220 3.883 0.919 
41.160 3.606 0.822 
41.160 3.606 0.822 
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2.623 7.067 1.720 FLUJO SUB-CRITICO 
2.623 7.067 1.720 FLUJO SUB-CRITICO 
 
Donde: 
Safranes : LR = 4.5x(y2-y1) 
y2 = (y1/2).(√(1+8F)-1) 
 
 
  c) Q = 171.36 m3/s 
  c.1) Aguas Arriba de la Estructura cruce. 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y)
171.36 9.38 0.125 10.5 0.002 29.260 
171.36 8.75 0.25 10.5 0.004 28.000 
171.36 9.52 0.5 10.5 0.009 29.540 
171.36 9.10 1 10.5 0.010 28.700 
RESALTO HIDRAULICO : 
y1(m) y2 (m) LR (m) ∆E (m) 
1.400 1.714 1.415 2.307 
1.680 1.720 0.181 2.558 
1.680 1.720 0.181 2.760 
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171.36 9.10 1.5 10.5 0.026 28.700 
171.36 9.10 2 10.5 0.035 28.700 
 








Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
9.534 16.320 3.006 FLUJO SUB-CRITICO 
8.927 16.320 3.006 FLUJO SUB-CRITICO 
9.670 16.320 3.006 FLUJO SUB-CRITICO 
9.264 16.320 3.006 FLUJO SUB-CRITICO 
9.264 16.320 3.006 FLUJO SUB-CRITICO 
9.264 16.320 3.006 FLUJO SUB-CRITICO 
  
 c.2) Dentro de la Estructura de cruce. 
A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
98.490 1.740 0.181 
91.875 1.865 0.201 
99.960 1.714 0.177 
95.550 1.793 0.190 
95.550 1.793 0.190 
95.550 1.793 0.190 
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Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
171.36 3.75 0.125 7.00 0.002 14.5 
171.36 3.71 0.25 7.00 0.004 14.42 
171.36 3.78 0.5 7.00 0.009 14.56 
171.36 3.65 1 7.00 0.010 14.3 
171.36 3.50 1.5 7.00 0.026 14 
171.36 3.85 2 7.00 0.035 14.7 
 








Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
5.922 24.480 3.938 FLUJO SUPER CRITICO 
5.929 24.480 3.938 FLUJO SUPER CRITICO 
5.918 24.480 3.938 FLUJO SUPER CRITICO 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
26.250 6.528 1.076 
25.970 6.598 1.094 
26.460 6.476 1.064 
25.550 6.707 1.121 
24.500 6.994 1.194 
26.950 6.358 1.035 
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5.943 24.480 3.938 FLUJO SUPER CRITICO 
5.993 24.480 3.938 FLUJO SUPER CRITICO 
5.911 24.480 3.938 FLUJO SUPER CRITICO 
 
  c.3) Aguas abajo de la Estructura de cruce. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
171.36 2.10 0.125 21 0.002 25.2 
171.36 2.31 0.25 21 0.004 25.62 
171.36 1.40 0.5 21 0.009 23.8 
171.36 1.54 1 21 0.010 24.08 
171.36 1.54 1.5 21 0.026 24.08 
171.36 1.68 2 21 0.035 24.36 
 







A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
44.100 3.886 0.856 
48.510 3.532 0.742 
29.400 5.829 1.573 
32.340 5.299 1.363 
32.340 5.299 1.363 




Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
2.870 8.160 1.893 FLUJO SUB-CRITICO 
2.946 8.160 1.893 FLUJO SUB-CRITICO 
3.132 8.160 1.893 FLUJO SUPER CRITICO 
2.971 8.160 1.893 FLUJO SUPER CRITICO 
2.971 8.160 1.893 FLUJO SUPER CRITICO 
2.882 8.160 1.893 FLUJO SUPER CRITICO 
 
Donde: 
Safranes : LR = 4.5x(y2-y1) 
y2 = (y1/2).(√(1+8F)-1) 
 
 
RESALTO HIDRAULICO : 
y1(m) y2 (m) LR (m) ∆E (m) 
1.400 1.880 2.159 6.426 
1.540 1.887 1.561 6.170 
1.540 1.887 1.561 6.170 










 Inlet/Oulet con Muro Aleta de 45° del Prototipo. 
  Se tomaron datos para tres situaciones diferentes de caudal: 
  a).Q1 = 311.56 m3/s 
a.1) Aguas arriba de la estructura de cruce: 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y)
113.56 5.25 0.125 10.5 0.002 21.000 
113.56 5.74 0.25 10.5 0.004 21.980 
113.56 5.60 0.5 10.5 0.009 21.700 
113.56 5.39 1 10.5 0.010 21.280 
113.56 5.25 1.5 10.5 0.026 21.000 












Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
5.466 10.815 2.285 FLUJO SUB-CRITICO 
5.921 10.815 2.285 FLUJO SUB-CRITICO 
5.790 10.815 2.285 FLUJO SUB-CRITICO 
5.595 10.815 2.285 FLUJO SUB-CRITICO 
5.466 10.815 2.285 FLUJO SUB-CRITICO 






A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
55.125 2.060 0.287 
60.270 1.884 0.251 
58.800 1.931 0.261 
56.595 2.007 0.276 
55.125 2.060 0.287 




  a.2) Dentro de la Estructura de cruce. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
113.56 3.57 0.125 7.00 0.002 14.140 
113.56 3.43 0.25 7.00 0.004 13.860 
113.56 3.15 0.5 7.00 0.009 13.300 
113.56 2.87 1 7.00 0.010 12.740 
113.56 2.80 1.5 7.00 0.026 12.600 
113.56 2.73 2 7.00 0.035 12.460 
 








Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
4.622 16.223 2.994 FLUJO SUB-CRITICO 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
24.990 4.544 0.768 
24.010 4.730 0.815 
22.050 5.150 0.926 
20.090 5.653 1.065 
19.600 5.794 1.105 
19.110 5.942 1.148 
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4.570 16.223 2.994 FLUJO SUB-CRITICO 
4.502 16.223 2.994 FLUJO SUB-CRITICO 
4.499 16.223 2.994 FLUJO SUPER CRITICO 
4.511 16.223 2.994 FLUJO SUPER CRITICO 
4.530 16.223 2.994 FLUJO SUPER CRITICO 
 
  a.3) Aguas abajo de la  Estructura de  cruce. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
113.56 1.75 0.125 21 0.002 24.5 
113.56 1.47 0.25 21 0.004 23.94 
113.56 1.47 0.5 21 0.009 23.94 
113.56 1.47 1 21 0.010 23.94 
113.56 1.47 1.5 21 0.026 23.94 












Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
2.237 5.408 1.439 FLUJO SUB-CRITICO 
2.160 5.408 1.439 FLUJO SUB-CRITICO 
2.160 5.408 1.439 FLUJO SUB-CRITICO 
2.160 5.408 1.439 FLUJO SUB-CRITICO 
2.160 5.408 1.439 FLUJO SUB-CRITICO 
2.160 5.408 1.439 FLUJO SUB-CRITICO 
 
 
  b) Q = 148.41 m3/s. 
  b.1) Aguas arriba de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y)
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
36.750 3.090 0.746 
30.870 3.679 0.969 
30.870 3.679 0.969 
30.870 3.679 0.969 
30.870 3.679 0.969 
30.870 3.679 0.969 
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148.41 6.51 0.125 10.5 0.002 23.520 
148.41 6.65 0.25 10.5 0.004 23.800 
148.41 6.58 0.5 10.5 0.009 23.660 
148.41 6.44 1 10.5 0.010 23.380 
148.41 6.30 1.5 10.5 0.026 23.100 
148.41 6.30 2 10.5 0.035 23.100 
 








Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
6.750 14.134 2.731 FLUJO SUB-CRITICO 
6.880 14.134 2.731 FLUJO SUB-CRITICO 
6.815 14.134 2.731 FLUJO SUB-CRITICO 
6.686 14.134 2.731 FLUJO SUB-CRITICO 
A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
68.355 2.171 0.272 
69.825 2.125 0.263 
69.090 2.148 0.267 
67.620 2.195 0.276 
66.150 2.244 0.285 
66.150 2.244 0.285 
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6.557 14.134 2.731 FLUJO SUB-CRITICO 
6.557 14.134 2.731 FLUJO SUB-CRITICO 
 
  b.2) Dentro de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
148.41 3.71 0.125 7.00 0.002 14.420 
148.41 3.78 0.25 7.00 0.004 14.560 
148.41 3.36 0.5 7.00 0.009 13.720 
148.41 3.22 1 7.00 0.010 13.440 
148.41 3.22 1.5 7.00 0.026 13.440 
148.41 3.29 2 7.00 0.035 13.580 
 








A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
25.970 5.715 0.947 
26.460 5.609 0.921 
23.520 6.310 1.099 
22.540 6.584 1.172 
22.540 6.584 1.172 
23.030 6.444 1.134 
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Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
5.374 21.201 3.58 FLUJO SUB-CRITICO 
5.383 21.201 3.58 FLUJO SUB-CRITICO 
5.389 21.201 3.58 FLUJO SUPER CRITICO 
5.430 21.201 3.58 FLUJO SUPER CRITICO 
5.430 21.201 3.58 FLUJO SUPER CRITICO 





  b.3) Aguas abajo de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
148.41 1.82 0.125 21 0.002 24.640 
148.41 1.75 0.25 21 0.004 24.500 
148.41 1.75 0.5 21 0.009 24.500 
148.41 1.82 1 21 0.010 24.640 
148.41 1.82 1.5 21 0.026 24.640 












Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
2.589 7.067 1.720 FLUJO SUB CRITICO 
2.581 7.067 1.720 FLUJO SUB CRITICO 
2.581 7.067 1.720 FLUJO SUB CRITICO 
2.589 7.067 1.720 FLUJO SUB CRITICO 
2.589 7.067 1.720 FLUJO SUB CRITICO 
2.603 7.067 1.720 FLUJO SUB CRITICO 
 
 
  c) Q = 171.36 m3/s. 
  c.1) Aguas arriba de la estructura de cruce.  
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y)
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
38.220 3.883 0.919 
36.750 4.038 0.975 
36.750 4.038 0.975 
38.220 3.883 0.919 
38.220 3.883 0.919 
39.690 3.739 0.868 
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171.36 8.40 0.125 10.5 0.002 27.300 
171.36 9.80 0.25 10.5 0.004 30.100 
171.36 9.45 0.5 10.5 0.009 29.400 
171.36 9.45 1 10.5 0.010 29.400 
171.36 9.10 1.5 10.5 0.026 28.700 
171.36 8.89 2 10.5 0.035 28.280 
 








Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
8.592 16.320 3.006 FLUJO SUB-CRITICO 
9.941 16.320 3.006 FLUJO SUB-CRITICO 
9.602 16.320 3.006 FLUJO SUB-CRITICO 
9.602 16.320 3.006 FLUJO SUB-CRITICO 
A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
88.200 1.943 0.214 
102.900 1.665 0.170 
99.225 1.727 0.179 
99.225 1.727 0.179 
95.550 1.793 0.190 
93.345 1.836 0.197 
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9.264 16.320 3.006 FLUJO SUB-CRITICO 
9.062 16.320 3.006 FLUJO SUB-CRITICO 
 
  c.2) Dentro de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
171.36 3.85 0.125 7.00 0.002 14.700 
171.36 3.85 0.25 7.00 0.004 14.700 
171.36 3.85 0.5 7.00 0.009 14.700 
171.36 3.5 1 7.00 0.010 14.000 
171.36 3.85 1.5 7.00 0.026 14.700 
171.36 3.78 2 7.00 0.035 14.560 
 








A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
26.950 6.358 1.035 
26.950 6.358 1.035 
26.950 6.358 1.035 
24.500 6.994 1.194 
26.950 6.358 1.035 





Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
5.911 24.480 3.938 FLUJO SUPER CRITICO 
5.911 24.480 3.938 FLUJO SUPER CRITICO 
5.911 24.480 3.938 FLUJO SUPER CRITICO 
5.993 24.480 3.938 FLUJO SUPER CRITICO 
5.911 24.480 3.938 FLUJO SUPER CRITICO 
5.918 24.480 3.938 FLUJO SUPER CRITICO 
 
  c.3) Aguas abajo de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
171.36 2.31 0.125 21 0.002 25.62 
171.36 2.30 0.25 21 0.004 25.6 
171.36 2.38 0.5 21 0.009 25.76 
171.36 2.10 1 21 0.010 25.2 
171.36 2.38 1.5 21 0.026 25.76 












Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
2.946 8.160 1.893 FLUJO SUB-CRITICO 
2.942 8.160 1.893 FLUJO SUB-CRITICO 
2.979 8.160 1.893 FLUJO SUB-CRITICO 
2.870 8.160 1.893 FLUJO SUB-CRITICO 
2.979 8.160 1.893 FLUJO SUB-CRITICO 





 Diseño de Alcantarillado de sección rectangular ó de cajón. 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
48.510 3.532 0.742 
48.300 3.548 0.747 
49.980 3.429 0.710 
44.100 3.886 0.856 
49.980 3.429 0.710 










Los datos de campo de la Alcantarilla de sección rectangular ubicada sobre el cauce del río 
Fortaleza en la progresiva del km 103+300 de la carretera Pativilca Huaraz, son los 
siguientes: 
Sección Geométrica Prototipo : 
Ancho de la Alcantarilla: 7 m. 
Altura de la Alcantarilla: 6 m. 
Largo de la Alcantarilla: 46 m. 
Pendt. De la Alcantarilla: 0.048 
Muros aleta de 30º(Inlet) 
Área  de Influencia(carta) 144'455,000 m2. 144.46 Km2 
 
 9.7.1.  Método Racional 
   El método racional se aplica en cuencas homogéneas pequeñas, 





Se representa con la siguiente expresión: Q = CiA, donde: 
Q = Caudal ó descarga máxima de escorrentía. (m3/s) 
A = Área de la cuenca. (m2) 
I = Intensidad de la descarga (mm/h) 
C = Coeficiente de escorrentía; su valor está comprendido entre cero y uno y depende de la 
geomorfometría de la cuenca y de su cobertura. 
 
Formas de Calcular el Coeficiente de Escorrentía: 





















González del Tánago M, Hidrología de Cuencas Pequeñas, Ed. Universidad Politécnica 
Madrid, Impreso en México 2003, Págs. 25 y 26. 
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Condiciones Geomorfológicas del lugar:  
a. Los datos de campo indican que se trata de un lecho acorazado, el tamaño de los bloques 
que constituyen el cauce aguas arriba Tienen un diámetro D50 = 0.60 m, que pueden llegar 
hasta un D95 = 1.20m y un factor de forma igual a 0.7, mientras que la margen izquierda 
del río Fortaleza se encuentra conformada de relleno de apoyo , utilizado para la carretera 
Pativilca Huaraz. 
b.la sección de paso fluvial es en forma de V. 
 Para estas condiciones se tiene: 
 A = 144.46 km2. 
 C (Grafico-b) = 2.778*10-3 
 I (Tabla-b.1) = 4*10-4 
 
Por lo tanto: 
Q = C*i*A 
Q = (2.778*10-3)*(4*10-4)*(144´455,000) 
 Q = 148.41 m3/s. 
Observación: 
El cálculo correspondiente se hizo a fin de corroborar el cálculo previo que se hizo en 
campo tomando como referencia el nivel de agua dejado en el interior del barril o garganta 
de la alcantarilla correspondiente a 3.10 metros, que le correspondía a un caudal 
aproximado de 148.0 m3/s, con un periodo de retorno máximo de 40 años; ya que no se 
cuenta en la actualidad con una estación ni un hidrograma del flujo en esta zona, siendo la 
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estación más cercana la ubicada en el Distrito de Chiquián, en la laguna de Conococha, a 
4032msnm, perteneciente a otra sub cuenca con otras condiciones geomorfologicas. 
 
 9.7.2.  Condiciones de Diseño Ideal. 
  Se debe cumplir las siguientes condiciones para que el diseño de la 
estructura de cruce sea el más óptimo y menos costoso: 
 1.-Para estructuras de cruce o puentes, se diseña a superficie libre. 
 2.-El flujo dentro del barril o garganta es de régimen sub-critico, para pendientes de 
hasta 0.05. 
 3.-La pérdida de energía durante toda la trayectoria del flujo (Eaguas arriba y Eaguas 
abajo), debe ser menor a 4.5m, para cauces sobre lechos enrocados ó acorazados. 
 4.-Para modelos reducidos la perdida de energía debe ser cercana a cero. 
_____________________________________________________________________ 
H. Chanson, Hidráulica del flujo en canales abiertos.Mc Graw Hill, impreso en Colombia 
2002, Pág. 421. 
 A). CAUDALES MODELO CON MUROS ALETA DE 30°: 
 a.1) Q = 0.00277 m3/s. 
  Cumple las condiciones de diseño para una pendiente de hasta 0.004: 
Aguas arriba: 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)=Σ b+(2.y)
0.00277 0.085 0.125 0.15 0.002 0.32 








Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.087 0.018 0.033 FLUJO SUB-CRITICO 
0.087 0.018 0.033 FLUJO SUB-CRITICO 
 
Dentro de la Alcantarilla: 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
0.00277 0.047 0.125 0.1 0.002 0.194 
0.00277 0.048 0.25 0.1 0.004 0.196 
 




Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.065 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.013 0.217 0.238 
0.013 0.217 0.238 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.005 0.589 0.868 
0.005 0.577 0.841 
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Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
0.00277 0.023 0.125 0.3 0.002 0.346 
0.00277 0.025 0.25 0.3 0.004 0.35 
 




Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.031 0.009 0.021 FLUJO SUB-CRITICO 
0.032 0.009 0.021 FLUJO SUB-CRITICO 
 
 a.1.1) Cálculo analítico del caudal Ideal (Chanson): 
 Qprom.= b*Cd*(2/3)* √(2g/3), donde: b = 0.10m, g = 9.81m2/s. 
      Si RH > 0.1b, Entonces: Cd = 0.01 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.007 0.401 0.845 
0.008 0.369 0.746 
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      0.024 > 0.01, CUMPLE. 
 Qprom.= 0.1*0.01*(2/3)* √(2*9.81/3) = 0.002m3/s.≈ Qp= 82 m3/s. 
 a.1.2) Tipo de Flujo en Alcantarilla (Chow): 
 Tipo 5: Salida no sumergida, Flujo sub-critico, Secc. de control a la salida. 
 Cumple si: Yaguas arriba > Ydentro. 
  Yaguas abajo < Ycdentro. 
 Entonces: 0.085 > 0.048  CUMPLE. 





Por lo tanto: 
La sección geométrica y las condiciones de entrada y salida, (Inlet/Oulet de 30°) 
escogidas, son ideales para estas condiciones de pendiente y descarga teniendo como 
caudal máx. 0.00277m3/s y como caudal promedio 0.002m3/s. 
 
a.2) Q = 0.00362 m3/s. 
  No cumple las condiciones de diseño para ninguna pendiente. 
Aguas arriba: 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y)
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0.00362 0.070 0.125 0.15 0.002 0.290 
0.00362 0.072 0.25 0.15 0.004 0.294 
 




Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.076 0.024 0.039 FLUJO SUB-CRITICO 
0.078 0.024 0.039 FLUJO SUB-CRITICO 
 
 Dentro de la Alcantarilla: 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
0.00362 0.051 0.125 0.1 0.002 0.202 




A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.011 0.345 0.416 
0.011 0.335 0.399 
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Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.077 0.036 0.051 FLUJO SUPER CRITICO 
0.077 0.036 0.051 FLUJO SUPER CRITICO 
 
Aguas abajo: 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
0.00362 0.02 0.125 0.3 0.002 0.340 
0.00362 0.024 0.25 0.3 0.004 0.348 
 




Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.039 0.012 0.025 FLUJO SUPER CRITICO 
0.037 0.012 0.025 FLUJO SUPER CRITICO 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.005 0.710 1.004 
0.005 0.710 1.004 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.006 0.603 1.362 





Safranes : LR = 4.5x(y2-y1) 






a.3) Q = 0.00418 m3/s. 
 No cumple las condiciones de diseño para ninguna pendiente, Entrada sumergida. 
Aguas arriba 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y)
0.00418 0.134 0.125 0.15 0.002 0.418 
0.00418 0.125 0.25 0.15 0.004 0.400 
 
RESALTO HIDRAULICO : 
y1(m) y2 (m) LR (m) ∆E (m) 
0.020 0.024 0.020 0.033 
0.024 0.025 0.003 0.037 
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Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.136 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
0.128 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
 
Dentro de la Alcantarilla. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
0.00418 0.058 0.125 0.1 0.002 0.216 
0.00418 0.053 0.25 0.1 0.004 0.206 
 




Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.084 0.042 0.056 FLUJO SUB-CRITICO 
0.085 0.042 0.056 FLUJO SUPER CRITICO 
A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.020 0.208 0.181 
0.019 0.223 0.201 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.006 0.721 0.955 








Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
0.00418 0.03 0.125 0.3 0.002 0.36 
0.00418 0.033 0.25 0.3 0.004 0.366 
 




Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.041 0.014 0.027 FLUJO SUB-CRITICO 
0.042 0.014 0.027 FLUJO SUB-CRITICO 
 
 
B). CAUDALES MODELO CON MUROS ALETA DE 45°: 
 b.1) Q = 0.00277 m3/s. 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.009 0.464 0.856 
0.010 0.422 0.742 
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  Cumple las condiciones de diseño para una pendiente de hasta 0.009: 
Aguas arriba: 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y)
0.00277 0.075 0.125 0.15 0.002 0.300 
0.00277 0.082 0.25 0.15 0.004 0.314 
0.00277 0.08 0.5 0.15 0.009 0.310 
 





Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.078 0.018 0.033 FLUJO SUB-CRITICO 
0.085 0.018 0.033 FLUJO SUB-CRITICO 
0.083 0.018 0.033 FLUJO SUB-CRITICO 
 
Dentro de la Alcantarilla. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
0.00277 0.051 0.125 0.1 0.002 0.202 
A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.011 0.246 0.287 
0.012 0.225 0.251 
0.012 0.231 0.261 
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0.00277 0.049 0.25 0.1 0.004 0.198 
0.00277 0.045 0.5 0.1 0.009 0.190 
 





Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.066 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
0.065 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
0.064 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
 
Aguas abajo. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
0.00277 0.025 0.125 0.3 0.002 0.35 
0.00277 0.021 0.25 0.3 0.004 0.342 
0.00277 0.021 0.5 0.3 0.009 0.342 
 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.005 0.543 0.768 
0.005 0.565 0.815 
0.005 0.616 0.926 
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Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.032 0.009 0.021 FLUJO SUB-CRITICO 
0.031 0.009 0.021 FLUJO SUB-CRITICO 
0.031 0.009 0.021 FLUJO SUB-CRITICO 
 
 
 b.1.1) Cálculo analítico del caudal Ideal (Chanson): 
 Qprom.= b*Cd*(2/3)* √(2g/3), donde: b = 0.10m, g = 9.81m2/s. 
      Si RH > 0.1b, Entonces: Cd = 0.01 
      0.024 > 0.01, CUMPLE. 
 Qprom.= 0.1*0.01*(2/3)* √(2*9.81/3) = 0.002m3/s.≈ Qp= 82 m3/s. 
 b.1.2) Tipo de Flujo en Alcantarilla (Chow): 
 Tipo 5: Salida no sumergida, Flujo sub-critico, Control a la salida. 
 Cumple si: Yaguas arriba > Ydentro. 
  Yaguas abajo < Ycdentro. 
 Entonces: 0.08 > 0.045  CUMPLE. 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.008 0.369 0.746 
0.006 0.440 0.969 
0.006 0.440 0.969 
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   0.021 < 0.043  CUMPLE. 
Por lo tanto: 
La sección geométrica y las condiciones de entrada y salida, (Inlet/Oulet de 45°) 
escogidas, son ideales para estas condiciones de pendiente y descarga teniendo como 
caudal máx. 0.00277m3/s y como caudal promedio 0.002m3/s. 
 
b.2) Q = 0.00362 m3/s. 
  Cumple las condiciones de diseño para una pendiente de hasta 0.004: 
Aguas arriba: 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y)
0.00362 0.093 0.125 0.15 0.002 0.336 
0.00362 0.095 0.25 0.15 0.004 0.340 
 




Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.096 0.024 0.039 FLUJO SUB-CRITICO 
0.098 0.024 0.039 FLUJO SUB-CRITICO 
 
A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.014 0.259 0.272 
0.014 0.254 0.263 
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Dentro de la alcantarilla. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
0.00362 0.053 0.125 0.1 0.002 0.206 
0.00362 0.054 0.25 0.1 0.004 0.208 
 




Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.077 0.036 0.051 FLUJO SUB-CRITICO 
0.077 0.036 0.051 FLUJO SUB-CRITICO 
 
Aguas abajo. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
0.00362 0.026 0.125 0.3 0.002 0.352 
0.00362 0.025 0.25 0.3 0.004 0.350 
 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.005 0.683 0.947 
0.005 0.670 0.921 
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Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.037 0.012 0.025 FLUJO SUB CRITICO 
0.037 0.012 0.025 FLUJO SUB CRITICO 
 
 b.2.1) Cálculo analítico del caudal Ideal (Chanson): 
 Qprom.= b*Cd*(2/3)* √(2g/3), donde: b = 0.10m, g = 9.81m2/s. 
      Si RH > 0.1b, Entonces: Cd = 0.01 
      0.026 > 0.01, CUMPLE. 
 Qprom.= 0.1*0.01*(2/3)* √(2*9.81/3) = 0.002m3/s.≈ Qp= 82 m3/s. 
 
 b.2.2) Tipo de Flujo en Alcantarilla (Chow): 
 Tipo 5: Salida no sumergida, control a la salida, Flujo sub-critico. 
 Cumple si: Yaguas arriba > Ydentro. 
  Yaguas abajo < Ycdentro. 
 Entonces: 0.095 > 0.054  CUMPLE. 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.008 0.464 0.919 
0.008 0.483 0.975 
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   0.025 < 0.051  CUMPLE. 
 
Por lo tanto: 
La sección geométrica y las condiciones de entrada y salida, (Inlet/Oulet de 45°) 
escogidas, son ideales para estas condiciones de pendiente y descarga teniendo como 





b.3) Q = 0.00418 m3/s. 
  No cumple las condiciones de diseño para ninguna pendiente: 
Aguas arriba: 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)=Σb+(2.y) 
0.00418 0.12 0.125 0.15 0.002 0.390 
0.00418 0.14 0.25 0.15 0.004 0.430 
 




A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.018 0.232 0.214 
0.021 0.199 0.170 
92 
 
Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.123 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
0.142 0.028 0.043 FLUJO SUB-CRITICO 
 
Dentro de la alcantarilla. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
0.00418 0.055 0.125 0.1 0.002 0.210 
0.00418 0.055 0.25 0.1 0.004 0.210 
 




Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.084 0.042 0.056 FLUJO SUPER CRITICO 





A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.006 0.760 1.035 




Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
0.00418 0.0325 0.125 0.3 0.002 0.365 
0.00418 0.0325 0.25 0.3 0.004 0.365 
 




Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
0.042 0.014 0.027 FLUJO SUB-CRITICO 
0.042 0.014 0.027 FLUJO SUB-CRITICO 
 
 
 C). CAUDALES PROTOTIPO CON MUROS ALETA DE 30°: 
c.1) Q = 113.56 m3/s.. 
  Cumple las condiciones de diseño para una pendiente de hasta 0.004: 
Aguas arriba. 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y)
113.56 5.95 0.125 10.5 0.002 22.4 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
0.010 0.429 0.759 
0.010 0.429 0.759 
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113.56 5.95 0.25 10.5 0.004 22.4 
 




Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
6.118 10.815 2.285 FLUJO SUB-CRITICO 
6.118 10.815 2.285 FLUJO SUB-CRITICO 
 
 
Dentro de la alcantarilla. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
113.56 3.29 0.125 7.00 0.002 13.58 
113.56 3.36 0.25 7.00 0.004 13.72 
 




A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
62.475 1.818 0.238 
62.475 1.818 0.238 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
23.030 4.931 0.868 
23.520 4.828 0.841 
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Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
4.529 16.223 2.994 FLUJO SUB-CRITICO 
4.548 16.223 2.994 FLUJO SUB-CRITICO 
 
Aguas abajo. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
113.56 1.61 0.125 21 0.002 24.22 
113.56 1.75 0.25 21 0.004 24.5 
 




Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
2.185 5.408 1.439 FLUJO SUB-CRITICO 





A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
33.810 3.359 0.845 





c.1.1) Cálculo analítico del caudal Ideal (Chanson): 
 Qprom.= b*Cd*(2/3)* √(2g/3), donde: b = 7m, g = 9.81m2/s. 
      Si RH > 0.1b, Entonces: Cd = 7.0 (prototipo) 
      1.714 > 0.70, CUMPLE. 
 Qprom.= 7.0*7.0*(2/3)* √(2*9.81/3) .≈ 83.54 m3/s. 
 c.2.2) Tipo de Flujo en Alcantarilla (Chow): 
 Tipo 5: Salida no sumergida, Flujo sub-critico, control a la salida. 
 Cumple si: Yaguas arriba > Ydentro. 
  Yaguas abajo < Ycdentro. 
 Entonces: 5.95 > 3.36  CUMPLE. 
   1.75 < 2.99  CUMPLE. 
Por lo tanto: 
La sección geométrica y las condiciones de entrada y salida, (Inlet/Oulet de 30°) 
escogidas, son ideales para estas condiciones de pendiente y descarga teniendo como 
caudal máx. 113.56 m3/s y como caudal promedio 83 m3/s. 
 
c.2) Q = 148.41 m3/s. 




Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y)
148.41 4.90 0.125 10.5 0.002 20.300 
148.41 5.04 0.25 10.5 0.004 20.580 
 




Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
5.324 14.134 2.731 FLUJO SUB-CRITICO 
5.441 14.134 2.731 FLUJO SUB-CRITICO 
 
Dentro de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
148.41 3.57 0.125 7.00 0.002 14.140 
148.41 3.57 0.25 7.00 0.004 14.140 
 
RH (m)=A/Pm n = (R2/3xS1/2)/V 
1.767 0.012 
1.767 0.016 
A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
51.450 2.885 0.416 
52.920 2.804 0.399 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
24.990 5.939 1.004 




Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
5.368 21.201 3.578 FLUJO SUPER CRITICO 
5.368 21.201 3.578 FLUJO SUPER CRITICO 
 
Aguas abajo. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
148.41 1.4 0.125 21 0.002 23.800 
148.41 1.68 0.25 21 0.004 24.360 
 




Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
2.699 7.067 1.720 FLUJO SUPER CRITICO 
2.582 7.067 1.720 FLUJO SUPER CRITICO 
 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
29.400 5.048 1.362 




Safranes : LR = 4.5x(y2-y1) 
y2 = (y1/2).(√(1+8F)-1) 
 
 
c.3) Q = 171.36 m3/s. 
  No cumple las condiciones de diseño para ninguna pendiente, flujo súper 
critico en la entrada y en la salida de la alcantarilla: 
Aguas arriba: 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y)
171.36 9.38 0.125 10.5 0.002 29.260 
171.36 8.75 0.25 10.5 0.004 28.000 
 
RH (m)=A/Pm n = (R2/3xS1/2)/V 
3.366 0.061 
3.281 0.079 
RESALTO HIDRAULICO : 
y1(m) y2 (m) LR (m) ∆E (m) 
1.400 1.714 1.415 2.307 
1.680 1.720 0.181 2.558 
A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
98.490 1.740 0.181 




Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
9.534 16.320 3.006 FLUJO SUB-CRITICO 
8.927 16.320 3.006 FLUJO SUB-CRITICO 
 
Dentro de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
171.36 3.75 0.125 7.00 0.002 14.5 
171.36 3.71 0.25 7.00 0.004 14.42 
 




Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
5.922 24.480 3.938 FLUJO SUPER CRITICO 
5.929 24.480 3.938 FLUJO SUPER CRITICO 
 
Aguas abajo. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y) 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
26.250 6.528 1.076 
25.970 6.598 1.094 
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171.36 2.10 0.125 21 0.002 25.2 
171.36 2.31 0.25 21 0.004 25.62 
 




Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
2.870 8.160 1.893 FLUJO SUB-CRITICO 
2.946 8.160 1.893 FLUJO SUB-CRITICO 
 
 
 D). CAUDALES PROTOTIPO CON MUROS ALETA DE 45°: 
d.1) Q = 113.56 m3/s.. 
  Cumple las condiciones de diseño para una pendiente de hasta 0.009: 
Aguas arriba. 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y)
113.56 5.25 0.125 10.5 0.002 21.000 
113.56 5.74 0.25 10.5 0.004 21.980 
113.56 5.60 0.5 10.5 0.009 21.700 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
44.100 3.886 0.856 









Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
5.466 10.815 2.285 FLUJO SUB-CRITICO 
5.921 10.815 2.285 FLUJO SUB-CRITICO 
5.790 10.815 2.285 FLUJO SUB-CRITICO 
 
Dentro de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
113.56 3.57 0.125 7.00 0.002 14.140 
113.56 3.43 0.25 7.00 0.004 13.860 
113.56 3.15 0.5 7.00 0.009 13.300 
 
A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
55.125 2.060 0.287 
60.270 1.884 0.251 
58.800 1.931 0.261 
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Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
4.622 16.223 2.994 FLUJO SUB-CRITICO 
4.570 16.223 2.994 FLUJO SUB-CRITICO 
4.502 16.223 2.994 FLUJO SUB-CRITICO 
 
Aguas abajo. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
113.56 1.75 0.125 21 0.002 24.5 
113.56 1.47 0.25 21 0.004 23.94 
113.56 1.47 0.5 21 0.009 23.94 
 
 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
24.990 4.544 0.768 
24.010 4.730 0.815 
22.050 5.150 0.926 
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Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
2.237 5.408 1.439 FLUJO SUB-CRITICO 
2.160 5.408 1.439 FLUJO SUB-CRITICO 
2.160 5.408 1.439 FLUJO SUB-CRITICO 
 
d.1.1) Cálculo analítico del caudal Ideal (Chanson): 
 Qprom.= b*Cd*(2/3)* √(2g/3), donde: b = 7m, g = 9.81m2/s. 
      Si RH > 0.1b, Entonces: Cd = 7.0 (prototipo) 
      1.66 > 0.70, CUMPLE. 
 Qprom.= 7.0*7.0*(2/3)* √(2*9.81/3) .≈ 83.54 m3/s. 
 c.2.2) Tipo de Flujo en Alcantarilla (Chow): 
 Tipo 5: Salida no sumergida, Flujo sub-critico, control a la salida. 
 Cumple si: Yaguas arriba > Ydentro. 
  Yaguas abajo < Ycdentro. 
 Entonces: 5.60 > 3.15  CUMPLE. 
   1.47 < 2.99  CUMPLE. 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
36.750 3.090 0.746 
30.870 3.679 0.969 
30.870 3.679 0.969 
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Por lo tanto: 
La sección geométrica y las condiciones de entrada y salida, (Inlet/Oulet de 45°) 
escogidas, son ideales para estas condiciones de pendiente y descarga teniendo como 
caudal máx. 113.56 m3/s y como caudal promedio 83 m3/s. 
 
 
d.2) Q = 148.41 m3/s. 
  Cumple las condiciones de diseño para una pendiente de hasta 0.004: 
Aguas arriba. 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y)
148.41 6.51 0.125 10.5 0.002 23.520 
148.41 6.65 0.25 10.5 0.004 23.800 
 




Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
6.750 14.134 2.731 FLUJO SUB-CRITICO 
6.880 14.134 2.731 FLUJO SUB-CRITICO 
 
A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
68.355 2.171 0.272 
69.825 2.125 0.263 
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Dentro de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
148.41 3.71 0.125 7.00 0.002 14.420 
148.41 3.78 0.25 7.00 0.004 14.560 
 




Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
5.374 21.201 3.58 FLUJO SUB-CRITICO 






Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
148.41 1.82 0.125 21 0.002 24.640 
148.41 1.75 0.25 21 0.004 24.500 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
25.970 5.715 0.947 








Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
2.589 7.067 1.720 FLUJO SUB CRITICO 
2.581 7.067 1.720 FLUJO SUB CRITICO 
 
d.2.1) Cálculo analítico del caudal Ideal (Chanson): 
 Qprom.= b*Cd*(2/3)* √(2g/3), donde: b = 7m, g = 9.81m2/s. 
      Si RH > 0.1b, Entonces: Cd = 7.0 (prototipo) 
      1.82 > 0.70, CUMPLE. 
 Qprom.= 7.0*7.0*(2/3)* √(2*9.81/3) .≈ 83.54 m3/s. 
 
 d.2.2) Tipo de Flujo en Alcantarilla (Chow): 
 Tipo 5: Salida no sumergida, Flujo sub-critico, control a la salida. 
 Cumple si: Yaguas arriba > Ydentro. 
  Yaguas abajo < Ycdentro. 
 Entonces: 6.65 > 3.78  CUMPLE. 
   1.75 < 3.58  CUMPLE. 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
38.220 3.883 0.919 






Por lo tanto: 
La sección geométrica y las condiciones de entrada y salida, (Inlet/Oulet de 45°) 
escogidas, son ideales para estas condiciones de pendiente y descarga teniendo como 
caudal máx. 148.41 m3/s y como caudal promedio 83 m3/s. 
 
d.3) Q = 171.36 m3/s. 
  No cumple con las condiciones de diseño para ninguna pendiente, flujo 
súper-critico a la entrada y a la salida de la alcantarilla. 
Aguas arriba. 
Q(m3/s) yaguas arriba(m) θ (°) Σb (m) S = Tgθ Pm (m)= Σb+(2.y)
171.36 8.40 0.125 10.5 0.002 27.300 
171.36 9.80 0.25 10.5 0.004 30.100 
 




Eaguas arriba(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/Σb yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
A(m2)=Σb.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
88.200 1.943 0.214 
102.900 1.665 0.170 
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8.592 16.320 3.006 FLUJO SUB-CRITICO 
9.941 16.320 3.006 FLUJO SUB-CRITICO 
 
Dentro de la estructura de cruce. 
Q(m3/s) yprom.(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
171.36 3.85 0.125 7.00 0.002 14.700 
171.36 3.85 0.25 7.00 0.004 14.700 
 




Edentro(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
5.911 24.480 3.938 FLUJO SUPER CRITICO 
5.911 24.480 3.938 FLUJO SUPER CRITICO 
 
Aguas abajo. 
Q(m3/s) yaguas abajo(m) θ (°) b (m) S = Tgθ Pm (m)= b+(2.y)
171.36 2.31 0.125 21 0.002 25.62 
171.36 2.30 0.25 21 0.004 25.6 
A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
26.950 6.358 1.035 








Eaguas abajo(m)= y +V2/2g  q(m2/s) = Q/b yc (m)= 3√(q2/g) TIPO DE FLUJO 
2.946 8.160 1.893 FLUJO SUB-CRITICO 














A(m2)=b.y Vm(m/s)= Q/A F = v/√(g.y) 
48.510 3.532 0.742 
48.300 3.548 0.747 
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 Comparación de resultados mediante gráficos. 
A fin de visualizar la diferencia de resultados, se contrastaron mediante gráficos los 
parámetros dentro de la alcantarilla tales como, tirante critico, Velocidad media, área 
mojada, energía especifica, numero de Froude, coeficiente de Manning vs las descargas 
máximas asumidas, obtenidos con los muros aleta de 30° y 45°, para determinar cuál de 
ellos, es el que genera un mejor comportamiento del flujo dentro de la estructura de cruce 
para el diseño presentado. 
 
Resultados dentro del modelo a escala: 
dentro: 30° 45° 
Q(m3/s) F = v/√(g.y) F = v/√(g.y) 
0.00277 0.841 0.815 
0.00362 1.004 0.921 















dentro: 30° 45° 
Q(m3/s) yc (m)= 3√(q2/g) yc (m)= 3√(q2/g) 
0.00277 0.043 0.04 
0.00362 0.051 0.05 

















dentro: 30° 45° 
Q(m3/s) Edentro(m)= y +V2/2g  Edentro(m)= y +V2/2g  
0.00277 0.065 0.06 
0.00362 0.077 0.074 


















dentro: 30° 45° 
Q(m3/s) Vm(m/s)= Q/A Vm(m/s)= Q/A 
0.00277 0.577 0.565 
0.00362 0.71 0.67 












dentro: 30° 45° 
Q(m3/s) n = (R2/3xS1/2)/V n = (R2/3xS1/2)/V 
0.00277 0.01 0.01 
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0.00362 0.008 0.009 













Resultados Prototipo dentro de la estructura de cruce: 
 
Dentro 30° 45° 
Q(m3/s) F = v/√(g.y) F = v/√(g.y) 
113.56 0.841 0.815 
148.41 1.004 0.921 
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113.56 4.548 4.5 
148.41 5.368 5.338 













Dentro 30° 45° 
Q(m3/s) yc (m)= 3√(q2/g) yc (m)= 3√(q2/g) 
113.56 2.994 2.894 
148.41 3.578 3.55 
















Dentro 30° 45° 
Q(m3/s) Vm(m/s)= Q/A Vm(m/s)= Q/A 
113.56 4.828 4.73 
148.41 5.939 5.609 



















Dentro 30° 45° 
Q(m3/s) n = (R2/3xS1/2)/V n = (R2/3xS1/2)/V 
113.56 0.02 0.024 
148.41 0.016 0.02 













 9.9.  Fotografías de las pruebas experimentales. 
a) Flujo super crítico (Q = 148.41 m3/s), con velocidades excesivas para el concreto 














b) Flujo turbulento (Q = 171.36 m3/s), sobrepasa la entrada ó abanicó de expansión de la 












c) Muros Aleta de 45° (Inlet/Oulet), entrada sumergida (Q= 171.36 m3/s), Flujo super 




























e) Ondas verticales, flujo sub crítico, altura libre dentro del barril igual al 50% de la altura 












f) Flujo supercrítico, se puede apreciar el ondulamiento y la velocidad del flujo (Q = 



























Hec-Ras es un paquete integrado de programas de análisis de hidráulica en el cual el 
usuario interactúa con el sistema a través del uso de la interface de usuario grafico (GUI). 
El sistema es capaz de calcular el perfil de superficie del agua de flujo permanente, incluye 
el flujo no permanente, transporte de sedimentos y cálculos para diseño hidráulico. 
En la terminología HEC-RAS; un proyecto es una colección de archivos asociados con un 
particular sistema fluvial. El modelador puede realizar cualquiera de los diferentes tipos de 
análisis incluidos el paquete HEC-RAS, como parte del proyecto. Los archivos de datos 
para un proyecto están categorizados como: Datos Plan, datos geométricos, datos de flujo 
permanente, datos de sedimento y datos de diseño hidráulico. 
Durante el desarrollo de un estudio, el modelador puede desear formular diferentes Planes. 
Cada plan representa una específica colección de datos geométricos y datos de flujos. Una 
vez que los datos de base son ingresados al HEC-RAS, el modelador puede formular 
nuevos planes. Después que las simulaciones son hechas para varios planes, los resultados 
pueden ser comparados simultáneamente ya sea en forma tabular ó simultáneamente. 
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 10.1 Calculo en el programa Hec-Ras 3.1.3 & 4.0 (Beta) 
1.-Con los datos topográficos y de batimetría, se introdujeron las diferentes coordenadas y 
puntos de 11 secciones transversales medidas. 
2.-Los Coeficientes de rugosidad que se utilizaron en el programa fueron: 
 n = 0.075 (para el lecho acorazado). 
 n = 0.070 (para la zona de transición del flujo y aguas abajo). 
3.-Se introdujeron los caudales usados en los ensayos, transformándolos a caudales 
prototipo m3/s. 
4.-La pendiente utilizada fue la medida en campo, S= 0.048. 
5.- Para el diseño de la losa, corona ó clave y paredes laterales se dejo un espesor de 70cm 
y 75 cm respectivamente, este último valor será dividido de tal forma que conforme los 
muros aleta de 30°. 
6-Los resultados obtenidos en el programa HEC-RAS con respecto al número de Froude 
son muy similares a los obtenidos mediante cálculos manuales y hoja de cálculo Excel, por 
lo que se deduce que los resultados son más que aceptables. 
 
A continuación se muestran los diferentes resultados obtenidos mediante el programa Hec-































Calibración del Modelo mediante una sección de control próxima al Inlet.de la alcantarilla, 










Grafica de las secciones del Río Fortaleza aguas arriba de la 11 – 5, se aprecian los tirantes 














































Gráfica de las secciones de la alcantarilla sobre el cauce del río Fortaleza, se aprecian los 






















Gráfica de las secciones del Río Fortaleza aguas abajo de la 4 – 1, se aprecian los tirantes 










































Tabla de resultados para los diferentes caudales empleados en los ensayos del modelo de 
alcantarilla de cajón. 
Q = 113.56 m3/s. 
HEC-RAS Plan:Plan 01 River: FORTALEZA Reach: PERÚ    Profile: PF 1 
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev 
      (m3/s) (m) (m) (m) (m) 
PERU 11 PF 1 113.56 3302.43 3305.52 3305.3 3306.03 
PERU 10 PF 1 113.56 3300.09 3305.82   3305.86 
PERU 9 PF 1 113.56 3300.55 3304.86 3304.9 3305.74 
PERU 8 PF 1 113.56 3297.69 3300.19 3300.2 3301.11 
PERU 7 PF 1 113.56 3296.06 3299.04   3299.34 
PERU 6 PF 1 113.56 3293.66 3299.13   3299.23 
PERU 5 PF 1 113.56 3292.91 3298.73 3296.1 3299.15 
PERU 4.001   Culvert         
PERU 4 PF 1 113.56 3291.13 3294.05 3294.1 3295.53 
PERU 3 PF 1 113.56 3289.56 3293.22   3294.15 
PERU 2 PF 1 113.56 3289.32 3293.18   3293.76 






















Q = 148.41m3/s. 
HEC-RAS  Plan: Plan 01   River: FORTALEZA   Reach: PERU    Profile: PF 2 
E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # 
(m/m) (m/s) (m2) (m)   
0.043045 3.16 35.88 26.72 0.87 
0.001021 0.85 133.34 40.42 0.15 
0.066438 4.15 27.39 15.75 1 
0.052922 4.25 26.71 14.67 1.01 
0.013023 2.41 47.19 22.05 0.52 
0.002499 1.4 81.35 23.83 0.24 
0.014227 2.86 39.68 7.23 0.39 
          
0.074526 5.38 21.12 7.23 1 
0.036611 4.29 26.46 9.48 0.82 
0.02295 3.38 33.56 14.8 0.72 
0.048042 3.85 29.48 19.38 1 
13 
 
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev
      (m3/s) (m) (m) (m) (m) 
PERU 11 PF 2 148.41 3302.43 3306.1   3306.5 
PERU 10 PF 2 148.41 3300.09 3306.31   3306.36 
PERU 9 PF 2 148.41 3300.55 3305.24 3305.24 3306.23 
PERU 8 PF 2 148.41 3297.69 3300.62 3300.62 3301.62 
PERU 7 PF 2 148.41 3296.06 3300.02   3300.25 
PERU 6 PF 2 148.41 3293.66 3300.07   3300.17 
PERU 5 PF 2 148.41 3292.91 3299.54 3296.71 3300.08 
PERU 4.001   Culvert         
PERU 4 PF 2 148.41 3291.13 3294.62 3294.62 3296.39 
PERU 3 PF 2 148.41 3289.56 3293.36 3293.35 3294.81 
PERU 2 PF 2 148.41 3289.32 3293.39   3294.22 
























E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # 
(m/m) (m/s) (m2) (m)   
0.025609 2.79 53.22 32.23 0.69 
0.001163 0.96 153.89 42.53 0.16 
0.065861 4.4 33.72 17.62 1.02 
0.051743 4.44 33.46 16.88 1.01 
0.00716 2.12 70.01 24.8 0.4 
0.00211 1.42 104.72 25.98 0.23 
0.017214 3.26 45.55 7.31 0.42 
          
0.078875 5.89 25.21 7.23 1.01 
0.054465 5.33 27.83 9.58 1 
0.030974 4.03 36.81 15.64 0.84 
0.048 3.94 37.69 24.39 1.01 
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Q = 171.36 m3/s. 
HEC-RAS Plan: Plan 01 River: FORTALEZA Reach: PERU   Profile: PF 3 
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev 
      (m3/s) (m) (m) (m) (m) 
PERU 11 PF 3 171.36 3302.43 3306.41   3306.78 
PERU 10 PF 3 171.36 3300.09 3306.6   3306.65 
PERU 9 PF 3 171.36 3300.55 3305.47 3305.47 3306.51 
PERU 8 PF 3 171.36 3297.69 3300.86 3300.86 3301.91 
PERU 7 PF 3 171.36 3296.06 3300.45   3300.68 
PERU 6 PF 3 171.36 3293.66 3300.5   3300.61 
PERU 5 PF 3 171.36 3292.91 3299.87 3297.07 3300.51 
PERU 4.001   Culvert         
PERU 4 PF 3 171.36 3291.13 3294.97 3294.97 3296.91 
PERU 3 PF 3 171.36 3289.56 3293.65 3293.65 3295.24 
PERU 2 PF 3 171.36 3289.32 3293.52 3293.31 3294.51 
























E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # 
(m/m) (m/s) (m2) (m)   
0.020978 2.7 63.43 34.56 0.64 
0.001234 1.03 166.08 43.33 0.17 
0.0644 4.52 37.94 18.77 1.01 
0.051204 4.55 37.68 18.13 1.01 
0.006302 2.12 80.98 25.91 0.38 
0.002118 1.48 116.05 26.97 0.23 
0.022063 3.55 48.26 9.46 0.5 
          
0.08133 6.17 27.76 7.23 1.01 
0.05566 5.59 30.68 9.77 1.01 
0.036128 4.41 38.84 16.2 0.91 
0.04653 4.09 41.9 24.99 1.01 
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Perfiles longitudinales del tramo en estudio, se observa la línea de superficie de descarga 
para cada caso. 































Vista tridimensional de la estructura que se encuentra en el cauce del río, vista de su caudal 













































































CAPITULO XI. DISEÑO GEOMETRICO DEL 
BARRIL Ó GARGANTA PARA 




Siguiendo la pauta indicada por la USBR. ( Bureau of Reclamation ), se plantea el diseño 
hidráulico para la alcantarilla de cajón rectangular ubicada sobre el cauce del Rio Fortaleza; 
apoyándonos para ello en los datos actualizados, tomados en campo y los resultados 




11.1 DISEÑO HIDRAULICO PARA ALCANTARILLAS 
DE CAJÓN RECTANGULAR. 
Con los datos tomados en campo, se plantea determinar la sección hidráulica más adecuada 








Tiene que satisfacer: H Š 1.20 H 
culver e 
Donde :    
He = Altura de remanzo aguas arriba. 
 
 
Esta dada por la Expresión: He 
= d   + V  
2 
+ h - V  
2
 
c c  
I2g 
1-2 1  
I2g 
,Donde: 
Esta dada por la Expresión: He = 
d   + V  
2 
+ h - V  
2
 
c c  
/2g 









Datos de campo:   
Q = 148.41 
3 
m /s  




11 m  
Y = 
crecidas 4.56 m (dato lab.) 
 
d = hc = Tirante critico (dato labort.) 
c 
v   = Velocidad critica.   
h = Perdida de carga entre las secciones 1-2. 





1) Hallando perdida de carga entre las secc1-2: 
h = S  (d   + 1.4d ) 


















2) Hallando la velocidad a la entrada : 
V   = Q / ( d x T) 
1 m 
 
Q = 148.41 
3 
m Is (Dato de campo) 
dm = 4.5 m ( Dato lab.)  




V = 148.41 I (4.5x11) 
1 
 
V =  
1 
3.00 m/s. 
dc = 3.57 m (dato lab.)  
d1 = 2 m ( regla general) 
Sa = 0.05    
h = 0.05x(2+(1.4x3.57)  




3) Hallando la velocidad critica : 
 





























    
He = 3.57 + (5.922 / (2 x 9.81)) + 0.35 - (9 / (2x9.81)) 
H  = 
e 5.25 m   
g = 9.81 
2 
m I s 
h  = 3.57 m 
V  = N(9.81x3.57)  



















Ademas:    
H Š ( hc/0.8 )    
5.25 Š 4.46 CUMPLE 
Por lo tanto:    
H 
culver = 7 m. 
 
 
7) Calculando la pendiente 
critica: 
 
Primeramente se impone un valor base a la 
Batea 
sea:    
B = H = 
culvert 7 m.  
 
 
8) Calculo del caudal unitario: 
q = Q / B   
q = 148.41 / 7.00  













10) Hallando el Radio Hidráulico para estas condiciones: 
 
5) Observación:   
La altura del culvert H debe cumplir: H Š h /0.8 
3.57 / 0.8    
(h   / 0.8) = 
c 4.46 m  
 
6) H Š 1.20 He 
culver 
  
H Š 1.20 x 5.25 
H Š 6.30 m. 
 




3 N(  
2 
) 
q /g     
h 
c = 
3 N( 21.20 / 9.81 )    













Por lo tanto la sección recomendada seria: 
 
R = A I P 
  
,Para ello : 
A = B x h 
c 
A = 7.00 x 3.58 





P = 7.00 + (2 x 3.58) 
 









11) Hallando la pendiente critica: 
S   = (V   
2 
* n  ) / R 2 4/3  
Sc = 5.92   x 0.05   / 1.77 
Sc = 0.04  
 
  






Luego de analizar de manera teórica experimental las obras hidráulicas de alcantarillado 
existentes en nuestro país y observadas con detenimiento en el capítulo VI, se concluye el 
siguiente trabajo de investigación determinando primeramente las siguientes fallas 
generales: 
1) Se genera socavación generalmente a la salida de las obras de alcantarillado ó 
estructuras de cruce, producto de un inadecuado diseño hidráulico lo que conlleva al 
transporte de sedimentos y por ende, generar este tipo de problema. 
2) Existen fallas en la entrada de las obras de alcantarillado, producto de las 
elecciones inadecuadas de las condiciones de acceso (muros aleta) provocando de esta 
manera un estrangulamiento brusco del flujo a la entrada de la sección de control 
convirtiendo al flujo en turbulento ó super crítico dentro de la garganta de la estructura de 
cruce. 
3) Es casi recurrente encontrar también fallas por capacidad, la elección inadecuada 
del tamaño del cajón o garganta de la alcantarilla conlleva a que la estructura falle ya sea 
en la batea ó en las paredes del cajón o garganta. 
4) Otra falla recurrente en las obras de alcantarillado es la falta de trampas de 
retención de sólidos, aguas arriba de la estructura de cruce, lo que produce en corto tiempo 
taponamiento en la entrada de las alcantarillas, obstruyendo de esta manera el recorrido 
del flujo. 
5) Se debe hacer un estudio detallado de estabilidad de taludes en las laderas 
colindantes a la estructura de cruce, aguas arriba y aguas debajo de la sección de 
control, para de esta manera evitar los derrumbes y aplastamientos en dichas estructuras. 
Con el fin de comprobar el problema en los diseños de alcantarillado, se planteo un 
estudio experimental en modelo físico reducido en el laboratorio de hidráulica y luego del 
análisis de los resultados experimentales del modelo a escala de la alcantarilla de cajón 
rectangular, ubicada sobre el cauce del río Fortaleza, se obtienen las siguientes 
conclusiones: 
6) Al contrastar las curvas obtenidas experimentalmente con las provenientes de la 
data bibliográfica, se denota que no puede haber comparación, porque en la bibliografía 
solo es válida para condiciones geomorfológicas diferentes. 





los resultados son únicos y válidos sólo para la estructura de cruce ubicada sobre el cauce 
del río Fortaleza del Km. 103. 
8) La contrastación numérica con el Hec ras da una buena aproximación (aguas arriba 
presenta un flujo sub critico, dentro de la estructura de cruce presenta un flujo sub crítico, 
estable y aguas abajo ,presenta un flujo crítico), pero no es muy confiable  respecto a la 
modelación física debido a las limitaciones del software, como por ejemplo las rugosidades 
n=0.013 del concreto se considera uniforme en toda la alcantarilla pero  en la fotografía se 
observa que en tramos muy cortos existen diferentes rugosidades por efecto de la erosión 
que en el modelo físicos si se pueden simular. 
9) Para el caudal de 171.36 m
3        
el comportamiento del espejo de agua se vuelve 
turbulento, el flujo sobrepasa la entrada (inlet), de la alcantarilla de sección rectangular, el 
flujo se vuelve inestable (supe crítico), Los vórtices que se presentan en la entrada de la 
alcantarilla impiden que el flujo choque con la parte superior de la misma, esto debido a la 
incorporación de aire dentro del flujo. 
10) Las velocidades alcanzadas mediante la modelación matemática para el caudal  
3 
de 148.41m /s indican que la capacidad de transporte en el lecho pueden mover hasta 
partículas de 1.20 m. de diámetro, lo que explica la erosión encontrada en la alcantarilla 
estudiada. 
11) La alcantarilla funciona como canal a pelo libre para todos los caudales menores 
3 
de 113.56 m  /s, con una pendiente de hasta 0.005. 
12) Para caudales mayores de 113.56 m
3
/s, la alcantarilla es sobrepasada por el 
flujo de avenida, debilitando mi estructura. 
13) Aguas abajo de la alcantarilla existe una cavidad provocada por la socavación del 
flujo de salida, es necesario diseñar una poza de disipación para control de la socavación 
(outlet). 
14) Según los resultados gráficos del modelo físico y del prototipo, se puede observar 
que: 
La velocidad media dentro de la alcantarilla de cajón rectangular es menor con un inlet 
/ oulet de 45°, esto debido a que existe una mayor transición de flujo, que hace que  el flujo 
se acomode antes de ingresar a la alcantarilla. 
Existe una mayor fuerza opositora al movimiento de flujo con el inlet de 45° (el 
coeficiente de Manning es mayor con el inlet de 45°, que con el inlet de 30°). 
Se puede observar mediante los gráficos que la energía específica del flujo disminuye 
a medida que exista una mayor sección de transición de flujo (condiciones de entrada y 
salida adecuadas). 
15) Se puede apreciar en los cuadros y resultados que las condiciones de entrada y 
salida y la sección geométrica con la que cuenta la alcantarilla de cajón rectangular ubicada 
sobre el cauce del río Fortaleza no son las adecuadas, debido a que el caudal 
máximo  de  diseño es 148.41m
3 
y las condiciones geomorfológicas del lugar,    varían 
para este tipo de diseño. 
 
16). Se observan en los cuadros y resultados que el caudal ideal ó descarga máxima 
para estas condiciones de sección y de pendiente, es de 113.56 m 
3
 
17). Los resultados obtenidos con el modelo matemático se aproximan bastante a los 
  
/s 
resultados obtenidos de manera experimental, pudiendo corroborar y obtener resultados 
menos conservadores. 
18) Introduciendo los parámetros cinemáticos, dinámicos y geométricos al    software 
hec-ras v3.31 se obtiene que para un caudal de 113.56 m
3 
el flujo aguas arriba   es 
subcritico así como dentro de la estructura de cruce, siendo este el caudal máximo de 
diseño escogido para estas condiciones geométricas. 
19) Mediante el uso del Hec-ras y los ensayos experimentales se puede observar 
3 
que para un caudal de 148.41 m /s las condiciones geométricas o de sección de la 
alcantarilla se vuelven inseguras, los resultados muestran que para estas condiciones de 
descarga el flujo aguas arriba es crítico a si como dentro de la estructura de cruce, no 
cumpliendo con las condiciones de diseño 
20) La modelación física permitió calibrar el modelo numérico, el modelo numérico 
permitió extrapolar los caudales de tránsito a través de la alcantarilla, dándonos así 
resultados menos conservadores. 
21). Con los resultados experimentales y los resultados obtenidos mediante la 
modelación matemática, podemos afirmar que la erosión y socavación en la batea y aguas 
abajo de la alcantarilla de cajón ubicada sobre el cauce del río Fortaleza se debieron a la 
elección inadecuada de las condiciones de entrada y salida del flujo (inlet/oulet), asi como 
una elección menor de la sección geométrica de diseño; asiendo que partículas de hasta 
1.20m sean transportadas en crecidas, por todo el interior de la estructura de cruce, 
dañando de esta manera la batea. 
22). Los resultados experimentales y de software confirman que la alcantarilla de 
sección rectangular, ubicada sobre el cauce del río Fortaleza tendrían un mejor 
comportamiento hidráulico con unos muros aleta de 45° en la entrada y en la salida de la 
estructura evitando de esta manera el transporte de sedimentos. 
23). Las condiciones de entrada y salida inlet/oulet de 45° son optimas para el 
mencionado diseño para una pendiente máxima de hasta 0.009, cumpliendo con todas las 
condiciones de diseño ( flujo subcrítico dentro de la estructura). 
24) Según la observación de campo y las características observadas del río, podemos 
dar profundidades de socavación teniendo en cuenta los diámetros de las partículas, los 
valores del esfuerzo cortante desarrollado por el torrente para, un caudal máximo de 
148.41m3/s, las ecuaciones de continuidad en las secciones libres y el estrechamiento 
entre muros de encauzamiento para una luz de hasta 12 m.; se puede producir una 
socavación máxima de 2.7 metros aguas abajo de la estructura de cruce. 
3 
25) Las velocidades del flujo torrencial es de 5.94 m/s para un caudal de 148.41m /s. 
La máxima capacidad de transporte corresponde a diámetros de rocas hasta 1.20 m, 
generando una socavación aguas abajo de la estructura de cruce de hasta 5.8 metros, esto 
debido al tamaño de las macrorugosidades. 
26) Debe generarse resalto hidráulico con una longitud de resalto aproximado de 3.47 
m, aguas abajo de la alcantarilla a fin de evitar la socavación del lecho. 
 















Se puede apreciar que los resultados del software son más conservadores que los 





1) Para  un  caudal de 148.41 
3 




diseño geométrico del barril ó garganta de la estructura de cruce, con la relación 
propuesta por la USBR para alcantarillas de cajón con funcionamiento a superficie 
libre: 
 
H Š 1.2 x H
 donde: culvert
  e , 
H  = Altura de la Alcantarilla de sección rectangular, con funcionamiento  a 
“DISEÑO DE ALCANTARILLADO DE CAJÓN RECTANGULAR; COMPARACIÓN ANALÍTICA, 
EMPÍRICA Y MODELACIÓN NUMÉRICA”. 
 
 





He = 6.30 m., Entonces H
culvert
= 7.00m. 
2) Para un caudal de 148.41 m3/s, que pasa por una alcantarilla de sección 
rectangular, que se encuentra sobre un lecho acorazado, con una pendiente de 0.048 se 
recomienda el diseño adecuado de las condiciones de entrada y salida del flujo, diseñando 
Inlet/Oulet, con muros aleta de 45°, para estas condiciones de terreno y a su vez generar 
resalto hidráulico con una longitud de hasta 3.74 metros, aguas arriba de la alcantarilla, a 
fin de evitar la erosión en la base ó batea de esta. 
3) Es recomendable instalar una regla limnimétrica en el puente para realizar el aforo 
de los caudales, de tránsito en el río ya que en la actualidad no se cuenta con una estación 
cercana. 
4) Se recomienda Reforzar la base ó batea de la alcantarilla ubicada sobre el cauce 
del río Fortaleza, utilizando aditivos que refuercen el concreto, a fin de mantener la 
estructura de cruce. 
5) Las formas para evitar la erosión son múltiples con referente a las condiciones del 
lugar, se puede hacer uso del emboquillado de piedras ó colchón de piedras, utilizando  las 
macrorugosidades del lugar, como también se pueden emplear gaviones para la 
estabilización de las quebradas colindantes a la superficie del flujo 
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Debido principalmente a la gran variedad de métodos y conceptos hidráulicos presentados 
en esta investigación, era casi imposible utilizar la misma notación en todo el texto. Se ha 
intentado sistematizar en lo posible, el conjunto de símbolos empleados; estos son los 
siguientes: 
R : Radio Hidráulico 
Re : Número de Reynolds 
V : Velocidad del agua en general Velocidad de corte 
V* : velocidad media 
g : Aceleración de la gravedad 
S : Pendiente de la superficie libre del agua 
A : Área de la sección transversal perpendicular a la dirección del flujo 
P : Perímetro mojado 
B : Ancho del canal o ancho superficial 1: Perímetro o borde de la orilla del río 
D : Profundidad hidráulica = A / B Q: Caudal total de la corriente 
V : Volumen de la corriente 
a : Factor de corrección de Coriolis o factor de corrección de energía cinética 
þ  :  factor  de  corrección  del  flujo  de  cantidad  de  movimiento  o  coeficiente     de 
Boussinesq 
v :Viscosidad de flujo 
L : Longitud característica 
hf : Perdida por fricción 
F : Número de Froude 
Re : Numero de Reynolds. 
E : Energía Especifica. 
C : Coeficiente de Chezy. 
m : Coeficiente de rugosidad de Bazin. 
s : Coeficiente de Powell. 
n : Coeficiente de rugosidad de Kutter. 
ð : Espesor de capa limite. 
Vf : Velocidad de fricción. 
K : Altura de la Rugosidad. 
n : Coeficiente de rugosidad de Nanning. 
  
L : Suma de aéreas proyectadas normalmente al flujo. 
Y : Tirante o Altura de agua. 
ç : Peso especifico de las partículas. 
w : Esfuerzo de corte. 
f : Coeficiente de Darcy. 
P : Es la presión estática a la que está sometido el fluido, debido a las moléculas que 
lo rodean. 
k : Constante de proporcionalidad. 
 
